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本 书 详细 介绍 了 ANSYS 14.0 和 ICEM-CFD 软件 应 用 于 流体 分 析 领 域 的 各 
种 功能 、 基 本 操作 方法 和 行业 应 用 实例 。 

本 书 全 面 介绍 了 ANSYS 14.0 软件 流体 分 析 的 各 种 功能 、 基 本 操作 方法 和 行 
业 应 用 实例 。 全 书 共 9 章 ， 从 基本 概念 及 原理 开始 讲解 ， 逐 渐 深 入 到 换 热 分 析 、 
流 场 分 析 、 室 内 通风 问题 及 优化 方法 与 技术 。 第 1 章 主 要 介绍 了 流体 力学 的 基本 
概念 与 原理 ; 第 2 章 主要 介绍 了 FLUENT 软件 及 前 处 理 ICEM-CFD、 后 处 理 CFD- 
POST 的 基础 知识 及 求解 技巧 ， 第 3 章 主 要 介绍 了 结构 网 格 划 分 方法 、 管 壁 结构 换 
热 计算 及 传 热 系数 的 求解 方法 ， 第 4 章 主 要 介绍 了 非 结 构 网 格 划 分 方法 、 运 行 工 
况 下 小 汽车 的 空气 动力 学 性 能 的 设置 方法 及 求解 技巧 ; 第 5 章 主要 介绍 了 辐射 模 
型 种 类 、 太 阳 加 载 模型 方法 及 利用 FLUNET 求解 工程 实践 中 室内 通风 问题 的 分 析 
方法 ; 第 6 章 主要 介绍 了 燃烧 及 化 学 反应 问题 ; 第 7 章 主要 介绍 了 Isight 多 学 科 优 
化 软件 的 基本 功能 ; 第 8 章 通过 过 管 阻力 优化 实例 介绍 了 FLUENT 与 Isight 软 
件 、Sculptor 软件 联合 仿真 分 析 优化 方法 及 单 目 标 优化 设计 ; 第 9 章 通过 高 速 列 车 
头 型 气动 阻力 优化 实例 介绍 了 多 目标 优化 设计 的 方法 及 技巧 。 

本 书 应 用 ICEM-CFD 网 格 划分 软件 进行 了 结构 化 网 格 和 非 结 构 化 网 格 划分 
方法 的 讲解 ， 应 用 ANSYS FLUENT 14.0 软件 对 生活 、 工 作 中 常见 的 各 种 流体 
分 析 实 例 进行 了 计算 、 分 析 ， 重 点 介绍 了 FLUENT 软件 与 Isight 多 学 科 优 化 的 
联合 仿真 分 析 方 法 及 技巧 ， 可 为 工程 研究 人 员 提 供 优 化 设计 方法 指导 。 

本 书 可 供 从 事 传 热 、 流 体 流动 等 学 科 的 教师 、 工 程 技术 人 员 与 科研 人 员 参 
考 之 用 ， 也 可 用 作 软 件 自学 教程 或 参考 用 书 。 
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随 着 信息 技术 在 各 领域 的 迅速 渗透 ，CAD/CAM/CAE 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 从 
根本 上 改变 了 传统 的 设计 、 生 产 、 组 织 模式 ， 对 推动 现 有 企业 的 技术 改造 、 带 动 整个 产业 结 
构 的 变革 、 发 展 新 兴 技 术 、 促 进 经 济 增 长 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

CAD 在 机 械 制 造 行 业 的 应 用 最 早 ， 使 用 也 最 为 广泛 。 目 前 其 最 主要 的 应 用 涉及 机 械 、 电 
子 、 建 筑 等 工程 领域 。 世 界 各 大 航空 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 巨 头 不 但 广泛 采用 CAD/CAM/CAE 
技术 进行 产品 设计 ， 而 且 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 及 资金 进行 CAD/CAM/CAE 软件 的 开发 ， 以 
保持 自己 技术 上 的 领先 地 位 和 国际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 工程 中 的 应 用 ， 不 但 可 以 提高 设 
计 质 量 ， 缩 短工 程 周期 ， 还 可 以 节省 大 量 建设 投资 。 

各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/CAM/CAE 技术 在 现代 工程 中 的 重要 性 ， 
掌握 其 中 的 一 种 或 几 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 已 成 为 他 们 在 范 争 日 益 激 烈 的 市 场 经 济 形势 
下 生存 和 发 展 的 必 备 技能 之 一 。 然 而 ， 仅 仅 知道 简单 的 软件 操作 方法 是 远 远 不 够 的 ， 只 有 将 
计算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 能 真正 达到 通过 现代 的 技术 手段 提高 工程 效益 的 目的 。 

基于 这 一 考虑 ， 机 械 工 业 出 版 社 特 别 推出 了 这 套 主 要 面 问 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
(CAD/CAM/CAE 工程 应 用 丛书 》。 本 丛书 涉及 AutoCAD. Pro/ENGINEER, Creo. UG. 
SolidWorks, Mastercam, ANSYS 等 软件 在 机 械 设 计 、 性 能 分 析 、 制 造 技术 方面 的 应 用 ， 以 
及 AutoCAD 和 天 下 建筑 CAD 软件 在 建筑 和 室内 配 景 图 、 建 筑 施 工 图 、 室 内 装潢 图 、 水 暖 、 
空调 布线 图 、 电 路 布线 图 以 及 建筑 总 图 等 方面 的 应 用 。 

本 套 从 书 立 足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰富 的 实 
践 经 验 ， 使 得 本 从 书 内 容 具 有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真正 上 共有 实用 
价值 的 书籍 。 
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计算 流体 力学 (CFD) 是 一 种 由 计算 机 模拟 流体 流动 、 传 热 及 相关 传递 现象 的 系统 分 析 
方法 和 工具 。CFD 的 长 处 是 适应 性 强 、 应 用 面 广 ， 目 前 其 广泛 应 用 的 领域 有 : 高 速 铁路 、 汽 
车 、 航 空 、 船 船 等 行业 的 空气 动力 学 领域 升力、 阻力 和 倾 窗 力 矩 等 ) 和 内 部 流 场 分 析 、 热 
管理 每 ， 电 子 和 电 旧 行业 的 电子 设备 换 热 分 析 〔 如 冷 板 、 换 热 器 等 的 流动 及 传 热 计 算 )， 建 
筑 物 的 内 外 环境 流 场 及 换 热 分 析 〈 如 风 载 荷 、 通 风 等 ); 流体 机 械 的 仿真 分 析 〈 和 包括 泵 、 风 
机 等 )， 此 外 ， 在 化 学 过 程 分 析 、 燃 烧 计 算 、 环 境 工程 、 气 象 分 析 等 方面 也 有 较 多 应 用 。 

ANSYS 14.0 软件 凭借 其 友好 的 软件 界面 、 易 用 的 功能 模块 和 高 可 信 度 的 仿真 结果 ， 帮 
助 客户 更 快速 、 便 捷 和 低 成 本 地 进行 流体 力学 分 析 ， 为 设计 人 员 开 发 独 产 品 市 来 了 极 大 的 方 
便 。 在 ANSYS 14.0 软件 的 帮助 下 ， 设 计 者 不 必 响 心 钻 研 流体 力学 微分 方程 以 及 计算 流体 力 
学 ， 通 过 软件 丰富 的 网 格 划 分 、 计 算 模 型 、 求 解 方法 等 功能 ， 即 可 快速 完成 评 佑 任务、 缩短 
研发 周期 、 提 高 设计 质量 。 

本 书 全 和 面 介绍 了 ANSYS 14.0 软件 流体 分 析 的 各 种 功能 、 基 本 操作 方法 和 行业 应 用 实 
例 。 全 书 共 9 草 ， 从 基本 概念 及 原理 开始 讲解 ， 逐 渐 深 入 到 换 热 分 析 、 流 场 分 析 、 室 内 通风 
问题 及 优化 方法 与 技术 。 第 1 章 主要 介绍 流体 力学 的 基本 概念 与 原理 ; 第 2 章 主要 介绍 
FLUENT 软件 及 前 处 理 ICEM-CFD、 后 处 理 CFD-POST 的 基础 知识 及 求解 技巧 ;第 3 章 主 
要 介绍 结构 网 格 划 分 方法 、 管 壁 结 构 换 热 计 算 及 传 热 系数 的 求解 方法 ; 第 4 章 主 要 介绍 非 结 
构 网 格 划 分 方法 、 运 行 工 况 下 小 汽车 的 空气 动力 学 性 能 的 设置 方法 及 求解 技巧 ;， 第 5 章 主 要 
介绍 辐射 模型 种 类 、 太 阳 加 载 模 型 方法 及 利用 FLUNET 求解 工程 实践 中 室内 通风 问题 的 分 
析 方 法 ; 第 6 章 主 要 介绍 燃烧 及 化 学 反应 问题 ;第 7 草 主要 介绍 Isight 多 学 科 优 化 软件 的 基 
本 功能 ; 第 8 章 通过 营 管 阻力 优化 实例 介绍 FLUENT 与 Isight 软件 、Sculptor 软件 联合 仿真 
分 析 优 化 方法 及 单 目标 优化 设计 ; 第 9 章 通 过 高 速 列 车 头 型 气动 阻力 优化 实例 介绍 多 目标 优 
化 设计 的 方法 及 技巧 。 

本 书 应 用 ICEM-CFD 网 格 划 分 软件 进行 了 结构 化 网 格 和 非 结 构 化 网 格 划 分 方法 的 讲 
解 ， 并 应 用 ANSYS FLUENT 14.0 软件 对 生活 、 工 作 中 常见 各 种 流体 分 析 实 例 进行 了 计算 、 
分 析 ， 重 点 介绍 了 FLUENT 软件 与 Isight 多 学 科 优 化 的 联合 仿真 分 析 方 法 及 技巧 ， 可 为 工程 
研究 人 员 提 供 优化 设计 方法 指导 。 

本 书 主要 由 孙 玫 成 、 李 明 高 、 李 明 、 至 国清 、 孔 繁 冰 、 对 斌 编写 。 此 外 ， 参 与 编写 的 
LAM Tk. HE. EA Hime. KER RARS. AARAA Spi 
龙 教 授 、 李 田 副 教授 和 赖 宇 阳 、 张 伟 等 在 本 书 编写 过 程 中 给 予 的 宝贵 建议 。 由 于 编者 水 平 
有 限 ， 书 中 难免 有 不 妥 下 漏 之 处 ， 欢 迎 广 大 读者 对 本 书 提出 批评 和 建议 ， 以 便 做 进一步 修 
改 和 补充 。 


编者 


出 版 说 明 
前 言 
Ae. by ine E uL Oo TO E E N 1 
tE Sd HN he RR 1 
2 rA TE IL a a a a aa o a aa aa 4 
13 流体 运动 及 换 热 的 基本 控制 方程 8 
Ld Ve NE CL DIM 9 
INE TUR RM eo E E A E 10 
IE eara se E E E E E E E EE 11 
用 15 
E NEC ID ILI 17 
1.8.1 结构 化 网 格 oeeeeeeereseresereeeeeeeeeeeeseseseseseresererororororererereeseeeseseseserererererererererererereeseseseseserereses 17 
1.8.2 JEER] A e eeeeeeeeerereeeeeeeeseseseseseseseserererererororsrereeeeseeeseseseserererererererorererereeeesesesesesesereres 18 
1.8.3 混合 网 格 19 
1.8.4 I Sra EP—————————————— 20 
HO E ANSYS GFED 140 BIN ss ied tees tib e oh aaae aena pure ana uti c una 22 
OT. ANSYS FLUENT TAO SKITA Dn 22 
2.1.1 ANSYS FLUENT 14.0 新 功能 pp 22 
"BRIPEBJBUOWMIEEAS UNLESS 24 
I2 FLUENT PINE 26 
"PAWNLIPIBJRUAVMEIIEEIMEPEEM""———————————————————»——A 26 
PPEECOUAUEE——————————————————Ó——— 29 
DUC NEU TT MT ED -—— D 31 
2.2.4 鼠标 功能 pp 32 
2.3. -ELUENT HS Sox 32 
2.3.1 FLUENT MIIP/ULIREAPREEEEEET————————— 32 
2.3.2. FLUENT 的 清流 模型 pp 32 
2.3.3 SB MIDZEST UU U—————————————————— 34 
2.3.4 FLUENT 的 边界 条 件 oerererererererererererererererererererereeeeseeeseserererererererererorerererereeeeeeeesesererereres 38 
2.3.5 FLUENT 的 求解 器 46 
2.3.6 BEA JO0EAEIEEEPEEMUP————————————— 49 
2.3.7 ”其 他 应 注意 的 项 ee 5] 
2A: “GED Po e du en iaka aari aea ra a aai aa aa aaa 54 


2:5 "FLUENT Kit Workbench pea RMI 用 seen 61 


* 


ANSYS FLUENT 14.0 EE 


ONES IUE AU CA QUID) rr E 62 
5 64 
2.7.1 ICEM CFD 软件 基本 功能 介绍 n HH HH 64 
2.7.2 GAMBIT 软件 基本 功能 介绍 eem mmm Hmmm 66 
AIE ib: iu Sicht vo mE LIBELLI E 69 
31 — 0-2 vulc 70 
CNN Log E 72 
3a RAT spec E 81 
3.3.1 ARJA SE C E———————————— 8l 
3.3.2 AacRR E v —————————————————A 84 
3.3.3 WAIK UE—————————————— g5 
3.3.4 求解 方法 的 设置 与 探 制 e HH 88 
3.3.5 计算 —————————————————————— 0] 
3.3.6 LERA, EEEEE—————————————s 92 
3 E a a 用 92 
3.4.1 选择 辐射 模型 93 
3.4.2 ”边界 条 件 的 设 宪 eeereeeerererereererereererereesereseeserereeserereeserereeserereeserereeserereesereseeserereeserereeseresee 93 
Se O 93 
3.4.4 求解 方法 的 设置 .PN 05 
3.4.5 计算 结果 后 处 理 ——————————— 06 
NB Au guRIEESEGUUISSBEBEYE E E E aesete db erect 101 
TANE UH Un c E E E 101 
"MP Cd asi Ua p hpc c E E EN E E 102 
4.2.1 导入 模型 seeeresererererererererererererereeeeeeeeseseserererererererorororerereeeesesesesesesererererererererorerereeeeeeeeee 102 
4.2.2 ”检查 模型 —————— 105 
4.2.3 AYER ACREEEEE——————————ms 106 
4.2.4 创建 流体 域 的 Body I «eem Hem eene 108 
4.2.5 创建 BU EEDHEEEEEEET"""""—————— 109 
PAGE ZI SuULEIEIEEEEET———————————— 115 
4.0.7 JE JACET enm mmm hene mensem ensem enn ses enses nnne nennen 117 
4.2.8 输出 网 格 —————————- 119 
.hi en a T 120 
"VCREEM-PNIILO E UM————————— 120 
4.3.2 WEA R UU ———————————————— 124 
4.3.3 WAIS eeeeererererrererereererereeserereererereererereererereesereseererereeserereeserereeserereeserereesereeeerese 125 
AA A DER E 129 
汪汪 132 


4.5.1 FLUENT 上 自 带 后 处 理 ——————————————— 132 


和 134 
FN WEE SECTEUR I O N 141 
ST. TNT se 141 
5.1.1 简介 141 
站 用 141 
5.1.3 DO 辆 射 算法 142 
7. EA A a a R a a a a 142 
5 bu: E a E E E 143 
5.3.1 AFEA] —————————— — 143 
53.2 ”检查 模型 及 修改 ee 145 
So o a ee a a N 148 
5.34 创建 流体 域 的 Body 项 «eee enne nnne nnne nennen nnne 151 
5.3.5 网 格 划分 eeeeereeeeeeseseseeseseseeseseseeseseseeseseseeseroseeserereesereseesereseeseseseesereseeserereeserereeserereeseseree 152 
53.6 EE RIEE—————————————— 154 
5.3.7 输出 网 格 156 
SA AE Aor E EO E R N N EN 157 
5.4.1 AFERI PI A e ———————————— 157 
$.4.2 ”物理 条 件 设置 pp 161 
54.3 UFZ H EEE———— 164 
54.4 RKPRRAE W E eeeerererrererererererererererererererererererererereeeeeeserereserererererorerorererererereeeesesesererereret 168 
54.5 太阳 辐射 计算 169 
5.4.6 ”表面 辐射 (S2S) 计算 172 
HH OD II 175 
5.5.1 宣 内 罕 气 流 场 分 布 和 177 
5.5.2. "Wr lg geeeeeeeee HH HH HH nemen sene 179 
URBC SECULI 180 
AOE “JT Re ee Ea E ES 183 
6t. JEM TPA E eroaa REE EEE Ea EAEE E EEA E 184 
OON MT ica a a a a A a a 184 
ONE bilo nnen aaa eaa a a a aa a 204 
和 207 
第 7 章 lsight 多 学 科 优 化 设计 软件 介绍 -se 210 
Fa. ST OE GG PIOS ERE ———————» 210 
7.1.1 概述 eereeeeseeeseseseeseseseeseseseeseseseesereseeseseseesereseesesoreeserereesereseeserereeserereeserereeserereesereseeserenee 210 
7.1.2 Isight 软件 的 主要 功能 NB 210 
7.1.3 Isight ERAF RIRE ——^»»»»—————- 211 
7.1.4 模块 构 威 212 


7.1.5 组 件 库 及 组 件 接口 pp 212 


AF ANSYS FLUENT 14.0 仿真 分 析 与 优化 设计 


TD a 216 
7.3 Isight FRM CH eeererereererererereererererserererereerererernerererernenerereteenerersenenerereesererereets 221 
"I REV aa EDO DRECPEPEPPE—————————————— 222 
7.3.2 fU (Optimization Method) «nennen 225 
"WE RU VL cU p a a a pse i gioas ea ia 228 
7.4.1 流程 建立 (Design Gateway) «HH 228 
"VELIE MEEEEE——————————— — 228 
7.4.3 Loop 循环 控制 |… 220 
7.4.4 Condition 条 件 控制 P ————————————— —( 230 
7.4.5 enses I -»-———————————————«€———»——————— 230 
7.4.6 ”数据 映射 (Data Mapping) 与 数据 结构 化 矩阵 (DSM) RN 232 
二 232 
7.4.8 数据 管理 EP———————————————————————Á 234 
7.4.9 Isight 组 件 与 流程 库 管 理 Isight Library (Design Gateway) «B 234 
7.4.10 ”任务 数据 库 Job Database. (Runtime Gateway ) "——————— ——— M T 236 
2s 0 rr be HH E teu epit Hesse nd O bias 238 
ST MME se ee 238 
Sa ee ee a 238 
8.2.1 APBJESKTE Sculptor 对 弯 管 的 体 网 格 进行 变形 .pp 238 
8.2.2 ICEM 对 网 格 进行 处 理 REPE —— 244 
82.3. 流体 计算 软件 FLUENT 对 弯 管 进行 计算 n HH HH 248 
8 256 
8.2.5 弯 管 优化 后 计算 结果 的 后 处 理 ee HH Hmmm 275 
ToS SEIE miden d AREE e AT US 282 
MEC C S a a A E E E E E A E E 282 
9.1.1 多 目标 优化 理论 282 
9.1.2 PENJ HGRA EEP———————————R—É———— 283 
Q3 Pareto Ae A baro a amt NE avit in dU e moti iT Pet us 284 
"BRENEEASPINUNUALAPREEEE————————————— 284 
SD me a a e a eean 285 
9.2.1 变形 软件 Sculptor X gx Zl 7E JE3E IRSE REXETTAEJE oeeereerrereereeererrrrrrrsrrereeeeeeeennennrerreeens 285 
9.2.2 ICEM 0E I SUZAR ZCLAREEPE———— 292 
9023 流体 计算 软件 ELUENT 对 高 速 列 车 进行 计算 e MM HHHHIHHHHRHRHMHHIRRRARRMHÜÜ 296 
9.2.4 Isight 对 各 个 软件 进行 集成 及 DOE 计算 .pp 307 
9.2.5 试验 设计 (DOE PRSE EEEPEEET—————— 324 
9.2.6 多 学 科 优 化 计算 —————————Ó 331 


9.2.4 


zu OO EO cd btt dan opis ditto eed 


4315 GEN YESA 


第 1 章 计算 流体 力学 基础 


本 章 主 要 内 容 : 

本 章 主要 介绍 计算 流体 力学 的 基本 概念 与 原理 ， 为 后 文 各 案例 中 的 网 格 划 分 、 求 解 设置 
和 后 处 理 等 操作 提供 初步 的 理论 知识 。 

本 章 学 习 目 标 : 

信 流体 力学 的 基本 概念 。 

信 计算 流体 力学 的 基本 概念 。 

信 流体 运动 及 换 热 的 基本 控制 方程 。 

& 济 流 的 数值 模拟 方法 。 

信 标准 k-e 模型 方程 。 

«& 近 壁 面 处 理 函 数 。 

信 CFD 求解 计算 的 方法 。 

信 网 格 简 介 。 


1.1 流体 力学 的 基本 概念 


流体 力学 是 力学 的 一 个 分 文 ， 它 主要 研究 流体 本 身 的 毅 止 状态 、 运 动 状 态 以 及 流体 和 周 
体 界 壁 间 相 对 运动 时 的 相互 作用 和 沈 动 的 规律 。 与 固体 力学 一 样 ， 演 体力 学 的 研究 也 经 历 了 
很 长 的 发 展 历史 ， 其 中 最 具有 代表 意义 的 事件 包括 : 18 世纪 中 叶 ， 欧 拉 采 用 连续 介质 的 概 
念 ， 把 议 流 体 中 压力 的 概念 推广 到 运动 流体 中 ， 建 六 了 欧 拉 方程 ， 正 确 地 用 微分 方程 组 摘 述 
本 无 寿 流 体 的 运动 ， 因 而 成 为 流体 力 尝 主要 创始 人 ; 1845 年 ， 斯 托 苑 期 推导 出 笃 性 流体 的 一 
组 基本 运动 方程 ， 即 目前 广泛 采用 的 纳 维 -斯 托 区 期 方程 ， 侧 称 N-S 方程 。N-S 方程 是 流体 
力学 的 理论 基础 ， 欧 拉 方 程 正定 N-S 方程 在 秋 度 为 零 时 的 特例 。 

1. 流体 的 密度 和 气体 状态 方程 

1753 年 ， 欧 拉 提 出 连续 介质 模型 ， 即 采用 “连续 介质 ”作为 宏观 流体 模型 ， 将 流体 看 
做 由 无 限 多 流体 质点 所 组 成 的 稠密 而 无 间 隐 的 连续 介质 。 也 可 以 理解 成 ， 流 体质 点 是 指 儿 何 
尺寸 同 流 动 空间 相 比 古 极 小 量 ， 叉 含有 大 量 分 子 的 微 元 体 。 气 体 与 液体 均 属于 流体 。 

流体 的 密度 定义 是 单位 体积 内 所 含 物质 的 多 少 ， 大 为 均匀 介质 ， 则 有 : 


m 
L—— {=i 
pey (1-1) 
AP p 流体 密度 ， 单 位 为 kg/m ; 
m 流体 质量 ， 单 位 为 kg; 
一 流体 体积 ， 单 位 为 m。 


D 


Z ANSYS FLUENT 14.0 —— 


对 于 气体 ， 一 般 由 气体 状态 方程 定义 : 
pV = pRT (1-2) 

式 中 “一 一 气体 奈 强 ， 单 位 为 Pa; 

[天 -一 气体 体积 ， 单 位 为 m 

Pp 一 一 气体 密度 ， 单 位 为 kg/m; 

R— AEG "RAUS REX 287J/(kg: K): 

7 一 一 气体 热力 学 温度 ， 单 位 为 K。 

2. RAIRE 

流体 的 务 性 是 指 在 做 相对 运动 的 两 流体 层 的 接触 面 或 流体 与 固体 的 接触 面 上 ， 存 在 一 对 
等 值 且 反问 的 力 阻 碍 流体 运动 的 现象 。 其 产生 的 原因 是 由 于 存在 分 子 不 规则 运动 的 动量 交换 
和 分 子 间 吸引 力 。 由 条 性 产生 的 作用 力 即 番 性 阻力 ， 又 称 内 摩 探 力 。 和 牛顿 内 摩 探 定律 定义 的 
网 层 流体 间 切 应 力 的 表达 式 为 : 


_ „du - 
dali (1-3) 
AP = 切 应 力 ， 单 位 为 N; 
Lu JIR ERA, BMEM AS, HM kg/(Im:s): 


名 一 一 垂直 于 两 层 流体 接触 面 上 的 速度 梯度 ， 单位 为 81。 


于 性 系数 受 温 度 的 影响 很 大 ， 当 温度 降低 时 ， 液 体 的 和 猪 性 系数 增 大 ， 黏 性 增强 ， 而 气体 
的 颖 性 系数 和 笑 性 则 均 降 低 。 在 压强 不 是 很 高 的 情况 下 ， 笑 性 系数 受 压 强 的 影响 较 小 。 

3. 流体 的 导热 性 

流体 的 导热 性 是 指 当 流体 内 部 或 流体 与 其 他 介质 之 间 存 在 温度 差 和 时， 温度 较 高 区 域 与 温 
度 较 低 区 域 之 间 存 在 热量 传递 的 现象 。 

热量 传递 有 导热 、 对 流 和 热 辐 射 3 种 方式 。 流 体 流 过 壁面 时 ， 紧 贴 壁面 的 位 置 会 形成 层 
流 底层 ， 流 体 在 该 处 流速 很 低 ， 儿 乎 可 看 做 为 坟 ， 故 此 处 流体 与 壁面 进行 的 是 导热 过 程 ， 层 
流 之 外 的 区 域 热 传 递 方式 主要 是 对 流传 热 过 程 。 

(1) 导热 

单位 时 间 内 通过 某 一 给 定 面 积 的 热量 称 为 面积 热流 量 。 当 物体 的 温度 仪 在 x 方 癌 发 生变 
化 时 ， 按 照 傅 里 时 定律 〈 又 称 导 热 基本 定律 )， 面 积 热流 量 的 表达 式 为 


$9  ;,dt * 
qoc A3 (1-4) 


AP S q— Ife. QV Wim; 
G 总 热流 量 ， 单 位 为 W; 
4 一 换 热 面积 ， 单 位 为 m“: 
4 一 一 热 导 靳 ， 单 位 为 W/(m-R); 


n 沿 x 方 向 的 温度 梯度 ， 单 位 为 Km, x 为 面积 的 法 线 方向 。 


负 号 “-” 表 示 热 量 传递 方 问 与 温度 梯度 方 癌 相反 。 
(2) 对 流 
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WEA P. MAS AEK R RRA EH PRX: 
q-h(1, - 15) (1-5) 


AP gqg 一 一 面积 热流 量 ， 单 位 为 W/m ; 
h 一 一 表面 传 热 系 数 ， 单 位 为 W/(m KR); 
Ier 流体 与 固体 的 温度 差 ， 蛙 位 为 K。 
(3) 热 辐 射 
一 切实 际 物体 的 辐射 能 力 都 小 于 同 温度 下 的 黑体 。 实 际 物体 辐射 热流 量 的 计算 总 可 以 采 
用 斯 起 潘 - 波 尔 效 曼 定 律 的 经 验 修正 公式 : 
$ -&eAo(T!* -T,) (1-6) 


AP 0 — MMA, HUND W; 
a 一 一 物体 1 的 发 射 率 《又 称 墨 度 )， 其 值 总 小 于 1; 


A, 一 一 物体 1 的 辐射 面积 ， 单 位 为 m^ 
0 一 一 斯 忒 潘 - 波 耳 效 曼 常量 〈 又 称 黑体 辐射 常数 )， 是 个 自然 常数 ，c =5.67x10 ， 单 位 为 
W/( m?^-K5); 
T. T,— s 1 和 物体 2 的 热力 学 温度 ， 单 位 为 K。 
4. 可 讨 流体 与 不 可 压 流体 
根据 密度 o 是 否 为 常数 ， 可 将 流体 分 为 可 压 流体 与 不 可 压 流体 两 大 类 。 当 密度 p 为 常数 
时 ， 流 体 为 不 可 压 流 体 。 一 般 水 可 看 做 不 可 压 流 体 ， 空 气 为 可 压 流 体 。 有 些 可 压 流 体 在 特定 
的 流动 条 件 下 ， 可 按 不 可 压 流 体 处 理 。 
不 可 压 流体 的 压力 场 是 通过 连续 方程 间接 描述 的 ， 由 于 没有 直接 求解 压力 的 方程 ， 不 可 
压 流体 的 流动 方程 的 求解 尤为 困难 。 
在 可 压 流体 的 连续 方程 中 含 密度 p ， 因 而 把 密度 o 视 为 连续 方程 中 的 独立 变量 进行 求 
解 ， 再 根据 气体 的 状态 方程 求 出 压力 。 
S， 层 流 流 动 与 洋流 流动 
对 于 管内 流动 ， 科 学 家 根据 大 量 实验 数据 与 相似 理论 得 出 ， 流 动 状态 是 由 红 合 反映 管道 
尺寸 、 流 体 物 理 属性 、 流 动 速度 的 组 合 量 一 一 雷诺 数 Re RREN. HW Re 定义 为 : 


Re= Pud (1-7) 
u 
AP p 流体 密度 ， 单 位 为 kg/m; 


4 一 管道 直径 ， 单 位 为 m 
u 一 动力 黏 性 系数 ， 单 位 为 kg/(ms)。 

区 分 层 流 流动 与 浇 流 流动 涉及 临界 雷诺 数 的 概念 。 其 中 ， 由 层 流转 变 为 洪流 时 所 对 应 的 
雷诺 数 称 为 上 临界 雷诺 数 ， 用 Re, 表示 ;由 汕 流 转变 为 层 流 时 所 对 应 的 雷诺 数 称 为 下 临界 雷 
诺 数 ， 用 Re, 表示 。 通 过 比较 实际 流动 的 雷诺 数 Re 与 两 个 临界 雷诺 数 ， 即 可 确定 黏 性 流体 
的 流动 状态 。 比 较 准则 如 下 所 示 : 

€." Re< Re, 时， 流动 为 层 流 状态 。 

© 当 Re> Re, 时， 流动 为 洪流 状态 。 


? 
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e 当 Re <Re< Re 时， 流动 可 能 为 层 流 状态 ， 也 可 能 为 清流 状态 。 一 般 称 之 为 过 渡 状 态 。 

在 工程 应 用 中 ， 一 般 统 一 取 临 界 雷诺 数 Re .=2300， 当 Re<2300 时 ， 流 动 为 层 流 流动 ; 
而 当 Re»2300 时 ， 可 认为 流动 为 酒 流 流动 。 

不 同 雷 诺 数 绕 圆 柱 的 流动 效果 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 不 同 雷诺 数 绕 圆柱 的 流动 效果 


雷诺 数 的 取 值 范围 绕 贺 柱 的 流动 效果 备 注 
Re<5 蠕动 流 (无 分 离 ) 
5-15 < Re < 40 ERKA- fa AE 
40 « Re « 150 ESSI 


150 < Re < 3x10? 分 离 点 前 为 层 流 边界 层 ， 尾 迹 为 清流 


3x10? < Re < 3.5x108 边界 层 转换 为 消 流 


Re > 3.5x10* WARE, AE A SB 


6， 定 常 流 与 非 定常 流 
根据 流体 流动 的 物理 量 〔 如 速度 、 压 力 、 温 度 等 ) 是 否 随时 间 变 化 ， 可 将 流动 分 为 定常 
"UE : e — Ó "E TL 
流 与 非 定常 流 两 大 类 。 当 物理 量 不 随时 间 变 化 ， 即 小 =0 时 ， 流 动 为 定常 流动 ， 当 流动 的 
y O yg 、 pA PUE, > 一 PE M, > 一 YW koano ` N 
萄 理 量 随时 间 变 化 ， 即 2) com, sopa. ERRIA dence 
zh. dx MO Mee oh. Meet 


1.2 ”计算 流体 力学 的 基本 概念 


计算 流体 力学 CFD) 是 一 种 由 计算 机 模拟 流体 流动 、 传 热 及 相关 传递 现象 的 系统 分 析 
方法 和 工具 。CFD 的 长 处 是 适应 性 强 、 应 用 面 广 ， 目 前 已 广泛 洱 关 了 高 速 铁路 行业 、 汽 车 和 
航空 业 的 空气 动力 学 领域 升力 、 阻 力 和 倾 履 力 矩 等 ) 以 及 内 部 流 场 分 机 、 热 管理 等 ， 电 子 
和 电 露 行业 的 电子 设备 换 热 分 机 《如 冷 板 、 换 热 磊 等 的 流动 及 传 热 计 复 )， 建筑 物 的 内 外 环 
境 流 场 及 换 热 分 机 《〈“ 如 风 载 千 、 通 风 等 ) 流体 机 械 的 仿真 分 机 〈 包 括 条 、 风 机 等 )， 此 外， 
在 化 学 过 程 分 机 、 环 境 工 程 、 气 象 分 析 等 方面 也 有 较 多 应 用 。 

CFD 分 析 一 般 应 用 在 产品 的 概念 设计 、 详 细 设 计 和 改进 设计 等 阶段 。CEFD 的 基本 思想 
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是 : 把 原来 在 时 间 域 和 空间 域 上 连续 的 物理 量 场 ， 用 一 系列 离散 点 上 的 变量 值 的 集合 来 代 
奉 ， 并 通过 一 定 的 原则 和 方式 建立 起 反映 这 些 离散 点 上 场 变 量 之 间 关 系 的 代数 方程 组 ， 然 后 
求解 代数 方程 组 获得 场 变 量 的 近似 解 。 

1. CFD 计算 流程 D 

CFD 计算 主要 包括 前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 三 部 分 。 

CIO 前 处 理 

在 CFD 计算 中 ， 前 处 理 一 般 要 占 一 半 以 上 的 计算 时 间 ， 主 要 用 于 模型 修整 、 面 网 格 生 
成 、 体 网 格 生成 和 计算 域 、 边 界 条 件 的 设 定 等 。 前 处 理 阶 段 用 户 需 要 进行 的 工作 包括 : 

1) 定义 所 求 问题 的 几何 计算 域 。 

2) 将 计算 域 划分 为 多 个 互 不 重 车 的 子 区 域 ， 形 成 由 单元 组 成 的 网 格 。 

3) 对 所 要 研究 的 物理 或 化 学 现象 进行 抽象 ， 选 择 相应 的 控制 方程 。 

4) 定义 流体 的 属性 参数 。 

5) 为 计算 域 边 界 处 的 单元 指定 边界 条 件 。 

6) 对 于 瞬 态 问题 ， 指 定 初 始 条 件 。 

(20 求解 

目前 各 CFD 软件 采用 的 求解 方法 均 按 如 下 步骤 运行 : 采用 简单 函数 来 近似 表示 未 知 的 
流动 变量 ; 将 近似 函数 代入 流动 控制 方程 和 所 得 到 的 数学 式 进 行 离散 化 ;求解 代数 方程 。 其 
差别 主要 在 于 流动 变量 的 近似 方法 和 离散 化 过 程 的 不 同 。 

目前 在 流动 和 传 热 问题 中 最 有 效 的 数值 计算 方法 是 有 限 体积 法 ， 该 方法 又 称 为 控制 体积 
法 ， 是 一 项 经 过 校 核 且 发 展 很 好 的 通用 CFD 技术 ， 多 数 CFD 软件 (如 STAR-CCM+、 
FLUENT. CFX. PHOENICS) 都 采用 此 方法 为 核心 算法 。 其 基本 思想 为 : 将 计算 区 域 划 分 
为 网 格 ， 并 使 每 个 网 格 点 周围 有 一 个 互 不 重复 的 控制 体积 ， 将 待 解 的 偏 微分 方程 对 每 一 个 控 
制 体积 积分 ， 从 而 得 出 一 组 离散 方程 ， 其 中 的 未 知 量 是 网 格 点 上 的 特征 变量 。 为 求 出 控制 体 
积 的 积分 ， 必 须 假定 特征 变量 值 在 网 格 点 之 间 的 变化 规律 。 从 积分 区 域 的 选取 方法 来 看 ， 有 
限 体积 法 属于 加 权 余 量 法 中 的 子 域 法 ， 从 未 知 解 的 近似 方法 来 看 ， 有 限 体积 法 属于 采用 局 部 
近似 的 离散 方法 。 简 而 言 之 ， 有 限 体积 法 的 基本 思想 承 是 子 域 法 加 上 离散 。 

有 限 体积 法 主要 包括 以 下 求解 步骤 : 

1) 在 计算 域 的 所 有 控制 容积 内 对 流动 控制 方程 进行 积分 。 

2) 离散 化 网 格 ， 将 积分 方程 中 的 对 流 项 、 扩 散 项 和 源 项 用 有 限 差 分 公式 来 近似 表示 ， 
将 积分 方程 转变 为 代数 方程 组 。 

3) 友 代 求 解 该 代数 方程 组 。 

(3) 后 处 理 

由 于 计算 机 技术 的 不 断 进 步 ，CFD 软件 提供 的 数据 可 视 化 技术 和 工具 越 来 越 多 ， 如 计算 
域 和 网 格 显示 ; 等 值 线 图 (云图 ， 包 括 压 力 云图 、 温 度 云图 、 速 度 云图 等 );， 矢 量 图 (如 速 
ERER); WAER CFE. HI JEFE) 颗粒 追踪 ; 动画 输出 等 。 

2. ERU 

离散 化 是 指 将 求解 区 域 的 空间 分 割 为 网 格 ， 以 网 格 上 的 离散 的 值 来 近似 空间 上 连续 的 
值 。 每 一 个 解析 网 格 即 一 个 控制 体 ， 如 几 1-1 所 示 。 


^ 
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解析 网 格 网 格 ( 控制 体 ) 
图 1-1 控制 体 


离散 化 一 般 的 实施 过 程 是 : 把 所 计算 的 区 域 划 分 成 许多 个 互补 重 登 的 子 区 域 ， 确 定 每 个 
子 区 域 中 的 节操 位 罗 及 该 节操 所 代表 的 控制 体积 。 区 域 离 歼 化 过 程 结束 后 ， 可 以 得 到 以 下 4 
种 几何 要 素 : 

D 下 点 ， 即 需要 求解 的 未 知 物理 量 的 几何 位 首 。 

2) 控制 容积 ， 即 应 用 控制 方程 或 守恒 定律 的 最 小 几何 单位 。 

3) 界面 ， 它 规定 了 与 各 节点 相对 应 的 控制 容积 的 分 界面 位 置 。 

4) 网 格 线 ， 即 沿 坐 标 轴 方 同 联结 相 邻 两 市 点 而 形成 的 曲线 族 。 

计算 时 ， 从 边界 条 件 处 获得 物理 量 的 值 ， 在 相 邻 网 格 之 间 有 看 质量 、 动 量 和 能 量 的 传 
递 。 随 着 计算 的 推进 ， 得 到 全 部 网 格 上 流速 、 压 力 和 密度 等 物理 量 的 值 ， 如 图 1-2 所 示 。 

以 网 格 上 离散 的 值 构建 兰 分 方程 的 方法 称 为 兰 分 格式 ， 离 散 网 格 上 的 差分 方程 是 连续 空 
间 上 的 微分 方程 的 近似 。 使 用 不 同 的 兰 分 格式 ， 计 算 的 精度 、 稳 定性 都 有 变化 。 
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图 1-2 ”离散 化 的 原理 
理想 的 离散 格式 要 求 既 具 有 黎 定 性 ， 又 具有 较 高 精度， 同时 还 能 适应 不 同 的 流动 形式 。 
但 实际 上 这 种 离散 格式 很 难 实现 。 表 1-2 列 出 了 几 种 党 用 离散 格式 的 性 能 对 比 。 
41-2 常用 离散 格式 的 性 能 对 比 


离散 格式 稳定 性 及 条 件 精度 与 经 济 性 


中 心 差分 条 件 稳 定 Pex2 在 不 发 生 振荡 的 前 提 下 ， 可 获得 较 准 确 的 计算 结 


ET 当 Pe 较 大 时 ， 假 扩散 严重 。 为 避免 此 问题 ， 需 要 加 密 网 格 
混合 格式 当 Pe<2 时 ， 性 能 同 中 心 差分 ， 当 Pe>2 时 ， 性 能 同一 阶 迎风 
指数 格式 精度 高 ， 主 要 适用 于 无 源 项 的 对 流 扩散 问题 


乘 方 格式 性 能 同 指数 格式 ， 但 比 指数 格式 省 时 
二 阶 迎风 比 一 阶 迎 风 精 度 高 ， 仍 有 假 扩散 问题 


QUICK 条 件 稳定 Pe 三 8/3 可 减少 假 扩 散 误 差 ， 精 度 较 高 ， 应 用 广泛 ， 主 要 用 于 四 边 形 或 六 面体 网 格 
改进 的 QUICK 性 能 同 QUICK 格式 ， 不 存在 稳定 性 问题 
Wes Lo Pe 数 表征 某 点 处 的 对 流 和 扩散 的 强度 比例 。 
2、 假 扩散 现象 是 由 于 对 流 一 扩散 方程 中 一 阶 导数 项 的 离散 格式 的 截断 误差 小 于 二 阶 而 引起 较 大 数值 计算 误差 的 现象。 
D 在 满足 稳定 性 条 件 的 前 提 下 ， 一 般 截 断 误 差 阶 数 较 高 的 格式 具有 较 高 的 计算 精度 。 


4315 GEN YESA 


如 有 具有 三 阶 截 断 误 差 的 QUICK 格式 ， 通 常 可 以 获得 较 高 的 计算 精度 。 在 选用 低 阶 截断 误差 
格式 时 ， 注 意 应 将 网 格 划 分 得 足够 密 ， 以 减少 假 扩 敌 影响 。 

2) 稳定 性 与 精确 性 浊音 互相 政 盾 。 精 确 度 较 高 的 格式 ， 如 QUICK 格式 等 ， 都 不 是 无 条 
件 稳定 ， 而 假 扩散 现象 相对 严重 的 一 阶 迎风 格式 则 是 无 条 件 稳 定 。 其 中 的 一 个 原因 是 ， 为 提 
高 离散 格式 的 截断 误差 等 级 ， 通 香 需 要 从 所 研究 的 节点 两 侧 取 用 一 些 节 点 来 构造 该 节点 上 的 
导数 计算 式 ， 而 当 导 数 计算 式 中 出 现下 游 节 点 且 其 系数 为 正 时 ， 迁 移 特 性 遭 到 破坏 ， 因 此 格 
式 只 能 是 条 件 稳 定 。 

3) 一 阶 和 二 阶 差分 格式 均 可 应 用 于 二 维和 三 维 问题 。 

3. 计算 流体 力学 的 研究 方法 

CFD 解析 方法 采用 数值 方程 式 表示 实际 流体 。 为 使 其 简化 ， 往 往 采 用 位 势 流 理论 、 边 界 
层 近 似 、 完 全 气体 近似 等 ， 进 而 导入 相应 的 油 流 数学 模型 并 进行 数值 计算 。 由 于 计算 是 基于 
对 实际 流体 的 近似 进行 ， 故 应 考虑 计算 前 提 近 似 的 有 影响， 根据 计算 结果 的 精确 度 、 可 信 性 、 
计算 机 条 件 和 计算 经 验 等 确定 合适 的 数值 解法 。 然 后 编写 程序 代码 ， 利 用 计算 机 进行 求解 计 
算 和 后 处 理 。 

数值 计算 方法 的 实质 是 把 描述 空气 运动 的 连续 介质 数学 模型 离散 成 大 型 代数 方程 组 ， 建 
立 可 在 计算 机 上 求解 的 算法 。 通 过 偏 微分 方程 的 离散 化 和 代数 化 ， 将 无 限 信息 系统 变 为 有 限 
信息 系统 (离散 化 )， 把 偏 微 分 方程 变 为 代数 方程 (代数 化 )， 再 通过 采用 适当 的 数值 计算 方 
法 ， 求 解 方程 组 ， 得 到 流 场 的 数值 解 。 离 散 的 实质 解 通常 以 两 种 形式 给 出 : 网 格 上 的 近似 
值 ， 如 差分 法 ; 单元 中 易于 计算 的 近似 表达 式 ， 如 有 限 元 、 边 界 元 等 。 

CFD 是 建立 在 全 Navier-Strokes 方程 (简称 N-S 方程 ) 近似 解 基础 上 的 计算 技术 。 根 据 
近似 解 的 精度 等 级 ， 把 N-S 方程 的 解法 分 为 以 下 4 类: 

1) 线性 非 妖 性 流 方法 。 

2) 非 线 性 非 络 性 流 方法 。 

3) 平均 雷诺 数 基 础 上 的 N-S 方程 解法 。 

4) 全 N-S 方程 解法 。 

CFD 数值 计算 方法 主要 包括 有 限 差 分 法 (FDM)、 有 限 元 法 (FEM )、 边 界 体积 法 
(BM) 等。 其中， 有 限 差分 法 包括 有 限 体 积 法 (FVM)、 流 线 曲 率 法 (SCM)、 质 量 网 格 法 
(PIC)、 流 体 网 格 法 FLIC) 等 ， 这 些 方 法 均 为 有 限 差分 法 的 一 种 或 其 变形 的 一 种 方法 。 三 
种 方法 的 比较 如 表 1-3 所 示 。 


表 1-3 三 种 CFD 数值 计算 方法 的 比较 


比 较 项 ARZINA 有 限 元 法 边界 体积 法 
jo BULL RE E E HH TL B I 可 目 由 分 割 为 三 角形 、 四 边 | 

格 分 割 形 、 三 棱柱 、 六 面体 等 网 格 
建立 一 次 方程 式 的 系 


数 行列 大 型 、 带 成 分 不 密集 的 行列 大 型 、 带 成 分 不 密集 的 行列 
精确 上 度 高 ， 对 已 有 程序 使 用 


主要 特征 最 基本 的 标准 解法 _ 精 确 度 高 输入 数据 少 

方便 ， 计算 量 大 
= 适用 性 广 ， 用 于 们 有 溃 市 波 的 | 、 m 定常 流下 的 流体 站 出 表 
适用 性 超声 速 流 边界 层 流 ，LES 计算 运用 于 复杂 形状 的 边界 面 流 
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由 于 有 限 体 积 法 应 用 较为 广泛 ， 也 有 人 将 CFD 数值 计算 方法 分 为 有 限 差分 法 、 有 限 元 
法 、 有 限 体 积 法 3 类 。 
流 场 计算 分 析 中 求解 N-S 方程 的 应 用 情况 如 表 1-4 所 示 。 


表 1-4 流 场 计算 分 析 中 求解 N-S 方程 的 应 用 情况 


无 粘 流 欧 拉 方程 欧 拉 法 


涡 格 法 
无 旋 流 拉 普 拉 斯 方程 边界 层 法 
面 元 法 
k-Epsilon 模型 
、 TE 低 雷 诺 数 k-Epsilon 模型 
时 均 流 雷诺 方程 ds 
雷诺 应 力 模型 


1.3 ”流体 运动 及 换 热 的 基本 控制 方程 


散热 堪 内 的 空气 流动 、 小 汽车 和 高 速 动 车 组 外 流 场 的 空气 流动 特性 ， 其 实质 均 是 流体 流 
动 与 换 热 问题 。 流 体 运 动 是 最 复杂 的 物理 行为 之 一 ， 与 结构 设计 领域 中 应 力 分析 等 问题 相 
比 ， 其 建 梗 与 数值 模拟 要 困难 得 多 。 然 而 ， 对 任何 复杂 的 消 流 流动 ，N-S 方程 都 是 适用 的 。 
流体 运动 及 换 热 的 控制 方程 如 下 所 示 。 

连续 方程 的 表达 陈 为 : 


Op ô " E 
arta 00-0 E 


AU. o RUPEE. u, 为 流体 速度 沿 i 方 回 的 分 量 。 连 续 方 程 义 称 为 质量 守恒 方程 。 
动量 守恒 方程 的 表达 式 为 : 


T TEE T E Dt : 
ar (Pu) rae (puiu;) = ox 十 tog,F, (1-9) 
式 中 ， 疡 是 静 压 力 ， 刀 是 应 力 天 量 ，p8; 是 i 方向 的 重力 分 量 ， 是 由 于 阻力 和 能 源 而 引起 
的 其 他 能 源 项 。 
能 量 守 恒 方 程 表达 式 为 : 
] 
a Oh d (ou) = ktk E S, (1-10) 


AB. AGENS. kIETTTESRXE. k zeH Tim em EER, S, 是 定义 的 体积 源 。 
由 以 上 的 质量 守恒 、 动 量 守 恒 及 能 量 守 恒 方 程 可 知 ， 共 有 us v. w p. T p 六 个 未 知 
量 ， 为 了 使 方程 封闭 ， 还 需要 补充 一 个 联系 p 和 的 状态 方程 (1-2)， 方 程 组 才能 封闭 。 
流体 的 宏观 性 质 ， 如 扩 敌 、 寿 性 和 热传导 每， 是 分 子 输 运 性 质 的 统计 平均 。 由 于 分 子 的 
不 规则 运动 ， 在 各 层 流 体 间 交 换 看 质量 、 动 量 和 能 量 ， 使 不 同 流体 层 内 的 平均 物理 量 均 匀 
化 。 这 种 性 质 称 为 分 子 运 动 的 输 运 性 质 。 结 合 前 述 流 体力 学 的 基本 概念 ， 质 量 输 运 在 宏观 上 


4315 GEN YESA 


表现 为 扩 黎 现象 ， 动 量 输 运 表现 为 医 性 现象 ， 能 量 输 运 表 现 为 热传导 现 钥 。 

对 于 所 有 的 流动 ，FLUENT 部 是 解 质量 和 动量 守恒 的 方程 。 对 于 包括 热传导 或 可 奈 性 的 
流动 ， 需 要 解 能 量 守 恒 的 附加 方程 。 对 于 包括 组 分 混合 和 反应 的 流动 ， 需 要 解 组 分 守恒 方程 
或 者 使 用 PDF 模型 来 解 混合 分 数 的 守恒 方程 以 及 其 方 过 。 当 流动 是 消 流 时 ， 还 要 解 附加 的 
输 运 方程 。 


1.4 濡 流 的 数值 模拟 方法 


层 流 和 湛 流 是 流体 运动 的 两 种 基本 形式 。1883 年 ， 雷 话 揭 示 了 黏 性 流动 这 两 种 不 同 本 
质 的 流动 形态 。 目 此 ， 世 界 各 国学 者 对 消 流 进行 了 持续 研究 ， 取 得 不 少 进 展 ， 解 决 了 很 多 工 
程 领域 的 难题 。 但 由 于 消 流 运动 极其 复杂 ， 其 基本 机 理 全 今 未 能 完全 掌握 ， 而 且 不 能 准确 地 
定义 并 定量 地 给 出 满 流 的 运动 特性 。 目 前 ， 一般 将 添 流 的 主要 特征 归结 为 随机 性 、 扩 散 性 、 
有 涡 性 和 耗 散 性 。 

漠 流 出 现在 速度 变动 的 地 方 ， 这 种 波动 引起 流体 介质 之 间 动 量 、 能 量 和 浓度 的 变化 ， 而 
且 引 起 了 数量 的 波动 。 因 此 ， 漠 流 是 一 种 蜗 度 复杂 的 三 维 非 稳 态 、 禹 旋转 的 不 规则 流动 。 在 
潮流 中 流体 的 各 种 物理 参数 ， 如 速度 、 压 力 、 温 上 度 等 都 随时 间 与 空间 发 生 随 机 的 变化 。 从 物 
理 结构 上 说 ， 可 以 把 湛 流 看 成 古 由 各 种 不 同 尺 寸 的 涡 旋 闭合 而 成 的 流动， 这 些 涡 旋 的 大 小 及 
旋转 轴 的 方 问 分 布 是 随机 的 。 大 尺度 的 涡 旋 主要 由 流动 的 边界 条 件 决 定 ， 其 尺寸 可 与 流 场 的 
大 小 相 比 拟 ， 是 引起 低频 脉动 的 原因 ; 小 尺度 的 涡 旋 主要 由 茜 性 力 决定 ， 其 尺寸 可 能 只 有 流 
场 尺 度 的 千 分 之 一 的 量 级 ， 是 引起 高 频 脉 动 的 原因 。 大 尺度 的 涡 旋 破裂 后 形成 小 尺度 的 涡 
旋 。 较 小 尺度 的 涡 旋 破裂 后 形成 更 小 尺度 的 涡 旋 。 因 而 在 充分 友 展 的 亲 流 区 域内 ， 流 体 涡 放 
的 尺寸 可 在 相当 宽 的 范围 内 连续 地 变化 。 大 尺度 的 涡 旋 不 断 地 从 主流 获得 能 量 ， 通 过 涡 旋 间 
的 相互 作用 ， 能 量 逐 渐 问 小 尺度 的 涡 旋 传递 。 最 后 由 于 流体 务 性 的 作用 ， 小 尺度 的 涡 旋 不 断 
消失 ， 机 械 能 束 转 化 (或 称 耗 大》 为 流体 的 热能 。 同 时 ， 由 于 边界 的 作用 、 扰 动 及 速度 梯度 
的 作用 ， 新 的 涡 旋 又 不 断 产 生 ， 这 束 构 成 了 浏 流 运动 。 由 于 漠 流 是 小 尺度 、 融 频 认 的 ， 所 以 
在 实际 工程 计算 中 直接 模拟 的 话 对 计算 机 的 要 求 会 很 蜗 。 实 际 上 有 瞬时 控制 方程 可 能 在 时 间 
上 、 衬 间 上 是 均 义 的， 或 者 可 以 人 为 地 改变 尺度 ， 这 样 修 改 后 的 方程 耗 忱 较 少 的 计算 机 资 
源 。 但 是 ， 修 改 后 的 方程 可 能 包含 有 人 们 不 清楚 的 变量 ， 消 流 模 型 需要 用 已 知 变 量 来 确定 这 
些 变量 ， 目 前 能 够 用 于 工程 计算 的 消 流 数值 计算 方法 是 雷 诡 平 均 方 法 ， 即 只 计算 大 尺度 平均 
流动 ， 所 有 漳 流 胀 动 对 平均 流动 的 作用 ， 用 洱 流 模式 理论 加 以 封闭 ， 使 计算 量 大 为 减少 。 

济 流 的 数值 模拟 方法 主要 有 以 下 3 种 : 

(1 ) 直接 模拟 法 (Direct Numerical Simulation; DNS) 

直接 模拟 法 是 用 三 维 非 称 态 的 N-S 方程 对 消 流 进行 直接 数值 计算 的 方法 。 要 对 高 度 复 
录 的 消 流 运动 进行 直接 的 数值 计算 ， 必 须 采 用 很 小 的 时 间 与 宪 间 步 长 ， 才 能 分 辨 出 消 流 中 话 
细 的 空间 结构 及 变化 剧烈 的 时 间 特 性 。 和 直接 模 拟 法 的 最 大 好 处 是 无 需 对 满 流 流动 做 任何 简 
化 或 近似 ， 理 论 上 可 得 到 相对 准确 的 计算 结果 。 但 滴 流 的 且 接 模拟 法 对 内 存 空间 及 计算 速 
上 度 的 要 求 非 党 高， 目前 还 无 法 用 于 真正 意义 上 的 工程 数值 计算 ， 但 大 量 的 探索 性 工作 正在 
HT. 
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(2) 大 涡 模 拟 法 (Large Eddy Simulation, LES) 

滑 流 流 动 的 仿真 计算 ， 需 要 计算 域 的 尺寸 应 大 到 足以 包含 消 流 运动 中 出 现 的 最 大 涡 。 同 
时 计算 网 格 的 尺度 应 小 到 足以 分 辩 最 小 涡 的 运动 。 按 照 泣 流 的 涡 旋 学 说 ， 漠 流 的 脉动 与 混合 
主要 是 由 大 尺度 的 涡 造 成 的 。 大 尺度 的 涡 从 主流 中 获得 能 量 ， 它 们 是 高 度 的 非 各 回 同 性 ， 而 
是 随 流动 的 情形 而 异 。 大 尺度 的 涡 通 过 相互 作用 把 能 量 传递 给 小 尺度 的 涡 。 小 尺度 涡 的 主要 
作用 是 耗 艇 能 量 ， 它 们 几乎 是 各 问 同性 的 ， 而 且 不 同 流动 中 的 小 尺度 涡 有 许多 共性 。 大 滴 模 
拟 法 残 是 用 非 稳 态 的 N-S 方程 来 直接 模拟 大 尺度 涡 ， 但 不 直接 计算 小 尺度 沉 ， 小 涡 对 大 肖 
的 影响 通过 近似 的 模型 来 考 夸 ， 即 在 涡 符 性 的 基础 上 ， 把 消 流 脉动 所 造成 的 影响 用 一 个 消 泻 
茜 性 系数 ， 即 涡 茜 性 来 描述 。 大 涡 模 拟 法 对 计算 机 内 存 及 速度 的 要 求 也 比较 高 ， 但 远 低 于 和 直 
接 模 拟 法 对 计算 机 资源 的 要 求 。 

(3) 雷诺 时 均 方 程 法 (Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS) 

N-S 方程 的 非 线 性 使 得 用 解析 的 方法 很 难 精确 摘 写 三 维 时 间 相 关 的 全 部 细 市 ， 这 对 于 解 
决 实 际 问题 意义 不 大 。 应 用 雷诺 时 均 方程 法 是 目前 工程 漠 流 计算 中 所 采用 的 基本 方法 ， 其 做 
法 是 将 非 稳 态 控制 方程 对 时 间作 平均 ， 在 所 得 出 的 天 于 时 均 物 理 量 的 控制 方程 中 包含 了 脉动 
量 乘 积 的 时 均值 等 未 知 量 ， 于 是 所 得 方程 的 个 数 束 小 于 未 知 量 的 个 数 ， 而 且 不 可 能 依 徘 进 一 
步 的 时 均 处 理 而 使 控制 方程 封闭 。 要 使 方程 组 封闭 ， 必 须 做 出 假设 ， 建 并 模型 。 这 种 模型 把 
未 知 的 更 高 阶 的 时 间 平 均值 表示 成 较 低 阶 的 计算 中 可 以 确定 的 量 函 数 。Spalart-Allmaras x 
W, ke 模型 等 ko 模型 均 属于 应 用 雷诺 时 均 方程 法 。 

应 用 雷诺 时 均 方程 法 义 分 雷 话 应 力 方程 法 和 前 流 荞 性 系数 法 两 大 类 。 雷 话 应 力 方程 法 对 
于 在 时 均 过 程 中 引入 的 两 个 脉动 值 乘 积 的 时 均 项 再 建立 偏 微 分 方程 。 在 建立 两 个 脉动 值 乘积 
的 时 均值 的 方程 的 过 程 中 ， 又 会 引入 3 个 脉动 值 乘积 的 时 均值 ， 为 使 方程 组 封闭 ， 对 3 个 肪 
动 值 乘积 的 时 均值 建立 微分 方程 。 而 在 这 一 过 程 中 ， 又 出 现 了 4 个 脉动 速度 乘积 的 时 均值 ， 
这 在 理论 上 是 一 个 不 封闭 性 的 困难 。 我 国 铸 名 科学 家 周 培 源 教授 在 20 世纪 40 年 代 ， 在 4 个 
脉动 速度 乘积 这 一 层次 上 ， 加 上 了 一 个 涡 量 脉动 平方 平均 值 的 方程 式 ， 使 雷诺 应 力 方 程 吉 
Hj, Bp 17 方程 模型 ， 其 中 包括 了 两 个 速度 脉动 值 时 均值 的 方程 和 3 个 速度 脉动 值 乘积 时 均 
值 的 方程 。 随 看 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 雷 诡 应 力 方程 模型 在 清流 数值 计算 中 的 应 用 日 益 广 
泛 ， 特 别 是 其 中 对 二 阶 矩 建立 微分 方程 ， 对 三 阶 矩 引入 近似 处 理 的 方法 已 经 应 用 到 工程 数值 
计算 中 。 消 流动 力 秋 度 法 又 称 沙 流 儿 性 系数 法 ， 是 目前 工程 流动 与 数值 计算 中 应 用 最 广 的 方 
法 。 但 由 于 目前 的 庙 流 模型 基本 上 都 是 基于 低速 不 可 压缩 模式 发 展 的 ， 工 程 中 一 般 选 用 三 为 
应 用 的 标准 k-e TUS , 


1.5 ”标准 k-e 模型 方程 


消 流 流动 是 非常 复杂 的 流动 ， 计 算 消 流 运动 时 ， 需 要 附加 兴 流 方程 。 模 型 方程 的 选取 要 
视 具 体 情 况 而 定 ， 在 此 以 上 -2 双方 程 模型 为 例 。 本 节 所 给 出 的 ce 模型 方程 是 针对 灌流 发 展 
非常 充分 的 潮流 流动 而 建立 的 。 它 适用 于 珊 Re 数 的 清流 计算 模型 。 

标准 ke 便 型 是 半 经 验 公式 ， 主 要 是 基于 消 流 动能 和 扩散 率 。 消 流动 能 方程 一 方程 
是 个 精确 方程 ， 而 消 流 耗 散 率 方程 一 8 方程 是 个 由 经 验 公 式 呈 出 的 方程 。 如 不 考虑 用 户 目 
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定义 的 源 项 时 ， 标 准 k-e 模型 方程 如 式 〈1-11) MIA 1-12) R. 


maA B6 k JT E 
DK | ô Hi | Ok E ] 
o - Bu eee, pe (1-11) O 
m BERGHUR e 方程 
De | || ,4 |0& E C pË E 
Pp Ox [Gra g. (Cr + ChCh) Csp k d 12) 


式 中 “局 一 “ 层 流 黏 性 系数 ; 
ui, — Án LAE ERROR. 


t, = PC (1-13) 
式 中 ”Gi 一 一 由 层 流速 度 梯度 而 产生 的 济 流 动能 ; 
Gp 由 浮力 产生 的 清流 动能 ; 
Cia Cer Cs arro — An A: 
C, — HIE. 
AS STE ZR 
u-u + 4 (1-14) 


k-e TUUM BEDS Em DTR E NAK. KIE k-e 模型 只 对 完全 
dis Vit EA c A AC 

模型 常量 是 从 空气 、 水 的 基本 汕 流 试验 中 得 来 的 ，FLUENT 软件 一 般 取 值 为 : 

C, =1.44, C,, =1.92, C, = 0.09，a =1.0, o, =1.3 

以 上 方程 组 是 非 线 性 二 阶 偏 微 分 方程 组 ， 对 大 多 数 工程 问题 ， 无 法 获得 精确 解析 解 ， 只 
能 用 CFD 数值 模拟 的 方法 求解 。 数 值 方 法 的 实质 是 离散 化 和 代数 化 。 数 值 计 算 就 是 将 插 述 
物理 现象 的 偏 微分 方程 在 一 定 的 网 格 系统 内 离散 ， 用 网 格 节点 处 的 场 变 量 值 近似 描述 微分 方 
程 中 各 项 所 表示 的 数学 关系 ， 按 一 定 的 数学 原理 构造 与 微分 方程 相关 的 离散 代数 方程 组 ， 引 
入 边界 条 件 后 求解 离散 代数 方程 组 ， 得 到 各 网 格 节 点 处 的 场 变量 分 布 ， 用 这 一 离散 的 场 变量 
分 布 近 似 代 奉 原 微分 方程 的 解析 解 。 

将 标准 ke 模型 用 于 强 旋 流 或 带 有 弯曲 壁面 的 流动 时 ， 会 出 现 一 定 失 真 。 针 对 这 种 问 
题 ， 后 来 发 展 的 RNG ke 模型 通过 修正 泣 流 茜 性 系数 ， 考 虑 了 平均 流动 中 的 旋转 及 旋转 流动 
情况 ， 且 在 e 方程 中 增加 了 一 项 反应 主流 的 时 均 应 变 率 ， 与 流动 相关 保持 相关 ， 也 在 同一 问 
题 中 保证 了 还 是 空间 坐标 的 函数 。 另 外 ，Realizable k-e TEA Edd EX ESI 
入 了 旋转 和 曲率 的 影响 因素 ， 在 方程 中 不 再 包含 Gi 项 ， 以 更 好 地 模拟 各 种 类 型 的 能 量 传 
递 。 因 此 ，Realizable k-e 模型 能 更 好 地 解决 旋转 均匀 甬 切 刘 、 管 内 流动 、 边 界 层 流动 和 市 有 
分 离 的 流动 等 。 


1.6” 近 壁面 处 理 函 数 


涧 流 流 动 受 壁面 影响 很 大 ， 很 明显 平均 流动 区 域 将 由 于 壁面 不 光滑 而 受到 有 影响。 当然 ， 
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消 流 还 受到 壁面 产生 的 其 他 影响 。 在 离 壁面 很 近 的 地 方 ， 秋 性 力 将 抑制 流体 切线 方 同 速度 的 
变化 ， 而 且 流 体 运动 受 壁面 阻碍 ， 从 而 抑制 了 正 弟 的 波动 。 

在 近 懈 面 的 外 部 区 域 ， 兴 流 动能 受 平 均 流 速 的 影响 而 增 大 ， 消 流 运 动 加 剧 。LES 模型 仅 
适用 于 潮 沉 核心 区 域 (一 般 部 远离 壁面 )， 应 该 考 卡 怎样 使 这 些 模型 适用 于 壁面 边界 层 处 的 
流动 。 如 果 近 壁面 的 网 格 划 分 足够 好 ，Spalart-Allmaras 和 fj 模型 可 以 解决 边界 层 的 流动 。 

前 面 介 绍 的 上 -2 模型 均 为 针对 充分 发 展 的 清流 、 高 Re 数 的 酒 流 模型 。 但 对 于 近 壁 区 的 
流动 ，Re 数 较 低 ， 滑 流 发 展 并 不 充分 ， 滑 流 的 脉动 影响 不 如 分 子 秋 性 的 影响 大 。 要 对 近 辟 
区 内 的 流动 进行 模拟 计算 ， 则 必须 对 前 面 所 述 的 kg 方程 进行 修正 。 壁 面 函数 法 和 低 Re 数 
k — e 模型 均 可 有 效 解决 近 辟 区 及 低 Re 数 情况 下 的 流动 计算 问题 。 

在 无 清 移 壁 面 附近 ， 存 在 很 强 的 变量 梯度 。 此 时 ， 务 性 效应 对 运输 过 程 有 很 大 影响 ， 在 
数值 模拟 过 程 中 就 需 考 虑 壁面 的 条 性 效应 和 边界 层 内 快速 变化 的 变量 的 求解 这 两 大 问题 。 

实验 研究 表明 ， 对 于 在 固体 壁面 上 充分 发 展 的 酒 流 流 动 ， 沿 壁面 法 线 方 回 可 将 流动 区 域 
划分 为 壁面 区 和 核心 区 。 核 心 区 的 流动 可 以 认为 是 完全 济 流 区。 壁面 区 叉 可 分 为 笑 性 的 层 、 
过 渡 层 和 对 数 律 层 。 

医 性 压 层 在 最 里 层 ， 义 叫 医 性 力 屋 ， 流 动 区 域 很 湾 ， 在 这 个 区 域 里 ， 妖 性 力 在 动量 、 热 
量 及 质量 交换 中 部 起 主导 作用 ， 消 流 切 应 力 可 以 忽略 ， 因 此 流动 几乎 是 层 流 流 动 ， 平 行 于 壁 
面 的 速度 分 量 治 盛 面 法 线 方 癌 呈 线 性 分 布 。 

过 疲 层 处 于 和 猪 性 确 层 的 外 面 ， 其 中 用 性 力 与 清流 切 应 力作 用 相当 ， 流 动 状况 比较 复杂 ， 
很 难 用 一 个 公 陈 或 定律 来 表述 。 由 于 过 流 层 的 厚度 极 小 ， 故 计算 中 将 其 归 入 对 数 律 层 。 

对 数 律 层 处 于 最 外 层 ， 其 中 秋 性 力 的 影响 不 明显 ， 消 流 切 应 力 后 主导 地 位 ， 流 动 处 于 欧 
分 友 展 的 沙 流 状态 ， 流 速 分 布 接近 对 数 关 系 。 

为 建立 壁面 函数 ， 现 引入 两 个 无 量 纲 参数 ww 和 yy ， 分别 表示 速度 和 距离 ， 即 


u` n (1-15) 
u. 
yes a (1-16) 
u p 
式 中 wu 流体 的 时 均 速 度 ; 
" EERROR, u, = j2; 
r, 一 一 壁面 切 应 力 ; 


Ay 一 一 到 壁面 的 距离 。 

大 量 试验 表明 ， 近 壁面 区 域 可 以 分 成 3 层 区 域 ， 如 图 1-3 所 示 ， 以 Iny 为 模 坐 标 ，w 为 
纵 坐 标 ， 将 壁面 区 内 划分 为 3 个 子 层 及 核心 区 内 的 流动 。 图 1-3 中 的 小 三 角形 及 小 空心 圆 代 
表 在 两 种 Re 数 下 实测 得 到 的 速度 值 二 ， 直 线 代 表 对 速度 进行 拟 合 后 的 结果 。 

根据 普 荆 特 的 边界 层 理论 ， 笑 性 较 小 的 流体 绕 流 物体 时 ， 锋 性 的 影响 仅 限于 贴近 物 面 的 
注 层 内 ， 而 在 这 薄 层 之 外 可 以 忽略 。 在 这 个 注 层 内 ， 形 成 一 个 从 固体 壁面 速度 为 等 到 外 流速 
度 的 速度 柳 度 区 ， 这 一 溥 层 即 边 界 层 。 
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图 1-3 壁面 区 3 个 子 层 的 划分 与 相应 的 速度 


合适 的 边界 层 网 格 分 布 是 用 好 清流 模型 的 关键 因 系 之 一 。 边 界 层 网 格 质量 的 控制 可 通过 
控制 六 值 范 围 来 实现 ， 一 般 对 于 壁面 函数 法 ， 要 求 20« y* <100; 对 低 雷 诺 数 模型 ， 要 求 
坟 <2。 根 据 要 控制 的 六 值 范 围 ， 可 确定 边界 层 内 网 格 节 点 和 壁面 间 的 最 小 距离 Ay ， 按 式 
(1-17) 确定 。 
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mm 13/14 
Re, 


Ay (1-17) 


式 中 LL 一 一 特征 长 度 ， 单 位 为 mi 

Re 一 一 特征 长 度 处 对 应 的 雷诺 数 。 

假设 近 壁 面 的 速度 分 布 符合 对 数 函 数 ， 我 们 可 以 在 边界 层 内 计算 得 出 流体 的 剪 切 应 力 。 
该 函数 即 壁 面 函 数 。 通 党 ， 近 壁面 区 域 流 动 分 析 有 两 种 方法 : 壁面 函数 法 和 低 Re 数 大 -2 模 
型 法 。 

(1) 壁面 函数 法 

壁面 函数 法 不 对 笑 性 影响 比较 明显 的 区 域 ( 笑 性 底层 和 过 渡 层 ) 进行 求解 ， 而 是 用 一 组 
FARAN EERO 将 壁面 上 的 物理 量 与 湛 流 核心 区 内 的 相应 物理 量 联系 起 来 。 采 用 
壁面 函数 法 的 半 经 验 公 式 可 解决 壁面 对 流动 的 有 影响， 对 受 香 性 力 影 响 的 区 域 〈( 茜 性 底层 和 过 
渡 层 )， 其 壁面 方程 的 运用 能 够 很 好 地 修正 油 流 模型 。 对 于 大 多 数 高 雷诺 数 的 流动 ， 壁 面 函 
数 法 能 充分 节省 计算 资源 ， 因 为 在 近 壁 面 颖 性 力 影 响 区 域 ， 由 于 变量 变化 太 快 ， 不 需要 解 
决 ， 这 种 方法 经 济 ， 实 用 而 且 很 精确 ， 很 受 欢 迎 。 

壁面 函数 法 的 基本 思想 为 : 对 于 消 流 核心 区 的 流动 采用 大 -e 模型 求解 ， 而 不 求解 壁 
面 区 ， 换 为 直接 采用 半 经 验 公 式 将 壁面 上 的 物理 量 与 洋流 核心 区 内 的 求解 变量 联系 起 
来 ， 这 样 不 经 过 对 壁面 区 内 的 流动 进行 求解 ， 束 可 以 直接 得 到 与 壁面 相 邻 控制 容积 的 市 
点 变量 值 。 

在 划分 网 格 时 ， 壁 面孔 数 法 不 需要 加 密 壁 面 区 ， 只 需要 将 第 一 个 内 节点 布置 在 对 数 律 成 
立 的 区 域内 ， 即 放置 到 消 流 充分 发 展区 域 ， 如 图 1-4a 所 示 。 图 中 阴影 部 分 为 壁面 函数 公式 
有 效 的 区 域 ， 在 阴影 以 外 的 网 格 区 域 则 为 采用 高 Re X k— e 模型 进行 求解 的 区 域 。 壁 面 函数 
如 同一 架 桥 粱 ， 将 壁面 值 同 相 邻 控 制 容 积 的 节点 变量 值 联 系 起 来 。 
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a) 
图 1-4 求解 壁面 区 流动 的 两 种 方法 所 对 应 的 计算 网 格 
a) 壁面 函数 法 对 应 的 计算 网 格 b) 低 Re 数 撕 a 模型 对 应 的 计算 网 格 


用 壁面 函数 来 表示 边界 层 的 速度 、 温 度 、 消 流 能 量 等 物理 量 的 分 布 。 在 边界 层 区 域 ， 流 
体 的 漠 流 效应 十 分 显 阁 ， 局 雷 话 数 模型 在 此 区 域内 就 不 再 适用 了 ， 有 时 为 了 减少 在 壁面 附近 
网 格 的 数量 ， 又 不 得 不 采用 高 雷 诡 数 koe 模型 ， 故 来 用 壁面 函数 法 来 计算 壁面 处 的 湛 流 物理 
量 。 对 于 大 多 数 高 雷诺 数 的 流动 ， 壁 面 方程 法 能 充分 方 省 计算 资源 ， 因 为 在 近 壁 面 茜 性 力 影 
啊 区 域 ， 由 于 变量 的 变化 太 快 ， 不 需要 解决 ， 这 种 方法 经 济 ， 实 用 而 且 很 精确 ， 很 受 欢迎 ， 
对 于 这 种 工业 上 的 流动 模拟 ， 这 是 一 个 很 好 的 方法 。 然 而 壁面 方程 法 运用 在 低 雷 诺 数 流动 区 
域 却 并 不 理想 ， 其 所 依赖 的 壁面 方程 的 假设 不 再 成 立 ， 在 这 种 情况 下 ， 需 要 用 “ 近 壁 面 模 
型 ”来 解决 医 性 力 影响 区 域 的 流动 。 

(2) ÎR Re Zt k — e 模型 法 

FRE HI RROA IIRA NEHIR Hi a R PRORA] 321 I AE A AR IERA EE TÉ DC 
内 部 尤其 是 条 性 确 层 内 的 流动 进行 细致 研究 ， 分 子 的 秋 性 作用 没有 得 到 友 分 考 夸 。 为 了 能 够 
UEF k- e 模型 的 数值 计算 能 从 高 Re 数 区 域 一 下 延伸 到 回 体 壁面 上 (该 处 Re ANE), B 
学 者 提出 低 Re 数 的 流动 主要 体现 在 儿 性 底层 中 ， 流 体 的 分 子 秋 性 起 看 绝对 重要 的 作用 ， 
此 必须 对 高 Re 数 上 -2 模型 进行 以 下 三 方面 的 修正 ， 才 能 使 其 可 用 于 计算 各 种 Re 数 区 域 的 
流动 。 

1) 为 体现 分 子 舟 性 的 影响 ， 探 制 方程 的 扩散 系数 项 必须 同时 包括 消 流 扩 各 系数 与 分 子 
H ELA ZUN BA c 

2) jl 7; FEES OX AR BUS 20 25 EARR BERRA 9 DANS a Ve 
数 Re, . 


pk 
NE 

3) 在 方程 中 考虑 壁面 附近 洱 动 能 的 耗 敌人 不 是 各 问 同 性 这 一 因素 。 

对 于 壁面 边界 ， 通 钟 指 定 壁 面 处 流体 的 切 癌 速度 w 为 零 ， 即 壁面 无 清 移 边界 条 件 ; 与 
壁面 垂直 的 速度 v ， 由 于 在 壁面 附近 ex/ax=0 ， 根 据 连 续 性 方程 ，6ev/6y <0 。 对 于 无 黏 性 
流动 ， 流 体 在 壁面 处 无 前 切 运 动 ， 即 壁面 为 滑 移 边界 条 件 ， 此 处 控制 体 界面 上 的 檀 切 动量 通 
量 和 温度 梯度 为 零 。 

在 固体 壁面 的 儿 性 底层 中 ， 流 动 与 换 热 的 计算 可 以 采用 低 雷 详 数 koe 模型 或 壁面 函数 
法 。 采 用 低 雷 话 数 ke TUUM, SEAT EBENE x. MAL ke 模 


(1-718) 


Re, = 
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FREH, HAm Re, 数 小 于 150 时 ， 应 使 用 低 Re %tk -e 模型 法 ， 而 非 高 Re 
Bk- e 模型 法 。 


1.7 CFD 求解 计算 的 方法 


流 场 计算 求解 的 本 质 是 对 离散 方程 组 的 求解 。 离 散 方 程 组 的 求解 方法 包括 耦合 求解 法 和 
分 离 求 解法 两 种 ， 具 体 如 图 1-5 Pr. 


D 


隐 式 求解 法 
BORRE? 显 隐 式 求解 法 
流 场 求解 显 式 求解 法 pon gu 
计算 方法 | mE -- 流 函数 法 
— 涡 量 -速度 法 
4 R27 
ASIE 压力 修正 法 
原始 变量 法 | womenms 
人 工 压 缩 法 


| 非 原始 变量 法 


图 1-5 离散 方程 组 的 求解 方法 


1. 耦合 求解 法 

耘 合 求解 法 最 大 的 特点 为 联 立 求解 离散 方程 组 以 获得 各 变量 值 Cu. v. w p), Hk 
解 过 程 如 下 : 

1) 假定 初始 压力 和 速度 ， 确 定 离 散 方程 的 系数 和 第 数 项 。 

2) 联 立 求解 连续 方程 、 动 量 方程 、 能 量 方 程 。 

3) KHEM TEX HAEN FE o 

4) 判断 当前 时 间 步 上 的 计算 是 否 收 伺 。 如 不 收 伺 ， 返 回 至 第 二 步 ， 进 行 和 迭代 计算 ;如 
收 人 么 ， 重 复 以 上 步 又， 计算 下 一 时 间 步 的 各 物理 量 值 。 

粳 合 求解 法 可 分 为 隐 式 求解 法 (所 有 变量 整 场 联 立 求解 )、 显 隐 式 求解 法 (部 分 变量 整 
场 联 立 求解 ) 和 显 式 求解 法 (在 局 部 地 区 ， 如 某 个 单元 ， 对 所 有 变量 联 立 求解 )。 对 于 显 式 
求解 法 ， 在 求解 某 个 单元 时 ， 通 销 要 求 相 邻 单元 的 物理 量 值 已 知 。 

耘 合 求解 法 计算 效率 低 ， 内 存 消 耗 大 。 当 流体 的 密度 、 能 量 、 动 量 存在 相互 依赖 关系 
时 ， 玉 用 精 合 求解 法 具有 较 大 优势 ， 适 于 局 速 可 压 流动 等 。 精 合 求解 法 中 ， 隐 式 求解 法 应 用 
较为 普 裔 ， 而 显 式 求解 法 仅 用 于 动态 性 极 强 的 场合 ， 如 激 波 捕捉 等 。 

2. 分 离 求 解法 

分 离 求 解法 不 直接 求解 联 立 方程 组 ， 而 是 按照 顺序 逐个 求解 各 变量 的 离 效 方程 组 。 根 据 
是 否 和 直接 求解 原始 变量 (ux、v、w、p)， 义 可 分 为 非 原始 变量 法 和 原始 变量 法 肉 大 类 。 

非 原 始 变量 法 包括 涡 量 - 流 函 数 法 和 涡 量 -速度 法 两 种 。 

涡 量 - 流 函 数 法 不 直接 求解 原始 变量 ww、v、w 和 pp， 而 是 求解 旋 度 w MRKA F ; 调 量 - 
速度 法 不 直接 求解 流 场 的 原始 变量 P， 而 是 求解 旋 度 o 和 速度 u、v、w。 这 两 种 方法 的 共同 
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1) 方程 中 不 出 现 压 力 项 ， 可 避免 因 求 解压 力 市 来 的 问题 。 

2) 由 于 三 维 流动 不 存在 流 男 数 ， 不 易 扩 展 到 三 维 情况 。 

3) 对 于 固 壁 面 边界 计算 ， 其 上 的 旋 度 极 难 确定 ， 没 有 适宜 的 固体 壁面 上 的 边界 条 件 ， 
往往 使 得 涡 量 方程 的 数值 解 友 融 或 不 合理 。 

原始 变量 法 包括 压力 泊 松 方程 法 、 人 工 压缩 法 和 压力 修正 法 等 。 

压力 泪 松 方程 法 通过 对 方程 取 敌 上 度 ， 将 动量 方程 转变 为 泊 松 方程 ， 然 后 求解 泊 松 方程 。 
人 工 压缩 法 主要 是 受到 可 压缩 性 气体 可 以 通过 联 立 求解 速度 分 量 与 密度 的 方法 来 求解 的 局 
发 ， 引 入 人 工 压 见 性 和 人 工 状 态 方 程 ， 以 此 对 不 可 压 流 体 的 连续 性 方程 进行 修正 ， 并 引入 人 
工 完 度 项 ， 将 连续 性 方程 转化 为 求解 人 工 密度 的 基本 方程 。 但 这 种 方法 要 求 时 间 步 长 必须 很 
小 ， 因 而 限制 了 其 应 用 范围。 

压力 修正 法 是 目前 工程 上 使 用 最 为 广泛 的 流 场 求解 计算 方法 。 其 实质 是 从 代 法 ， 即 在 每 
一 时 间 步 长 的 运算 中 ， 先 给 出 压力 场 的 初始 值 ， 进 而 求 出 速度 场 ， 再 求解 根据 连续 方程 导 
的 压力 修正 方程 ， 对 假设 的 压力 场 和 速度 场 进行 修正 。 如 此 循环 往复 ， 以 求 得 压力 场 和 速度 
场 的 收敛 解 。 

压力 修正 法 有 多 种 实现 方式 ， 其 中 ， 压 力 厢 合 方 程 组 的 半 隐 式 方法 (SIMPLE 算法 ) 应 
用 最 为 广泛 ， 也 是 各 种 CFD 软件 普遍 采用 的 算法 。 

3. SIMPLE 求解 方法 

SIMPLE 算法 (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) 是 一 种 半 隐 式 分 离 
求解 法 ， 它 属于 基于 有 限 体 积 法 的 压力 修正 法 ， 是 目前 工程 上 应 用 最 为 广泛 的 一 种 流 场 计算 
方法 。 它 的 核心 是 采用 “ 狂 测 -修正 ”的 过 程 ， 在 交错 网 格 的 基础 上 来 计算 压力 场 ， 从 而 达 
到 求解 动量 方程 的 目的 。SIMPLE 算法 的 基本 思想 是 利用 计算 网 格 把 流动 区 域 分 为 离散 的 控 
制 体积 ， 在 每 个 控制 体积 上 积分 控制 方程 ， 形 成 诸如 速度 、 上 压力、 温度 等 的 未 知 离 逆 变量 的 
代数 方程 ;把 离散 的 非 线 性 方程 组 线性 化 ; 求解 该 方程 组 ， 得 到 更 新 的 变量 值 。 在 此 ， 把 数 
值 解 定义 在 网 格 中 点 〈 格 心 ) 上 。 在 离散 方程 时 ， 对 流 项 采用 二 阶 迎 风格 式 ， 备 性 项 采用 二 
阶 中 心 差分 格式 。 

每 一 次 计算 友 代 的 步骤 如 下 : 

1) 计算 结 采 是 在 目前 的 基础 上 不 断 更 新 。 开 始 时 ， 计 算 变 量 以 初始 流 场 为 基础 开始 更 
新 计算 。 

2) 利用 目前 的 压力 值 和 表 面 质量 流量 ， 依 次 求解 三 个 速度 分 量 wu、v、w 的 动量 方程 ， 
以 获得 新 的 速度 流 场 。 

3) 由 于 新 获得 的 速度 流 场 可 能 不 满足 连续 方程 ， 这 时 求解 由 连续 方程 和 动量 方程 线性 
化 而 推导 出 来 的 压力 纠正 方程 ， 从 而 对 压力 、 速 度 场 和 表面 质量 流量 产生 必要 的 纠正 ， 以 满 
AXES] Fe» 

4) 利用 其 他 变量 更 新 的 数值 求解 清流 模型 方程 及 辐射 方程 。 

5) 检 答 方程 的 收敛 精度 是 个 满足 要 求 。 

如 条 不 满足 收敛 精度 ， 重 新 欠 代 计算 ， 下 到 满足 收敛 精度 为 止 。 


4315 GEN YESA 


1.8 ”网 格 简介 


计算 网 格 的 合理 划分 和 高 质量 是 CFD 计算 的 前 提 条 件 。 即 使 在 CFD 技术 高 度 发 达 的 国 (CO) 
家 ， 网 格 生成 仍 占 整个 CED 计算 任务 所 需 人 力 时 间 的 60%~80%。 目 前 ， 随 着 硬件 资源 的 更 
新 换代 ， 计 算 能 力 不 断 提高 ， 复 杂 外 形 的 网 格 生 成 技术 已 经 成 为 CFD 技术 推广 的 一 个 巨大 
障碍 ， 同 时 也 是 影响 CFD 计算 的 关键 技术 之 一 。 网 格 品质 的 好 坏 直接 影响 到 数值 解 的 计算 
精度 ， 而 且 这 种 影响 在 许多 情况 下 是 决定 性 的 。 因 此 网 格 生 成 受到 世界 各 国 CFD 工作 者 和 
工业 部 门 的 重视 。 

采用 数值 方法 求解 控制 方程 时 ， 首 先是 将 控制 方程 在 空间 区 域 上 进行 离散 ， 然 后 求 
解 得 到 离散 方程 组 。 而 要 将 控制 方程 进行 空间 离散 ， 就 要 划分 网 格 。 现 已 发 展 出 多 种 区 
域 离散 化 的 网 格 生成 方法 ， 统 称 为 网 格 生成 技术 。 网 格 生成 技术 是 计算 流体 力学 中 重要 
的 组 成 部 分 ， 为 了 得 到 高 精度 数值 结果 ， 除 了 高 精度 的 数值 算法 外 ， 网 格 的 优 劣 也 有 重 
要 的 影响 。 

按 网 格 点 之 间 的 相 邻 关系 ， 可 将 计算 网 格 分 为 结构 化 网 格 、 非 结构 化 网 格 和 混合 网 格 。 
混合 网 格 是 结构 网 格 和 非 结构 网 格 的 混合 。 
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结构 网 格 如 图 1-6 所 示 ， 网 格 扣 之 间 的 邻接 是 有 序 而 规则 的 ， 除 了 边界 后 外 ， 内 部 网 格 
扩 部 有 相同 的 邻接 网 格 数 (一 维 为 2 个 、 二 维 为 4 个 、 三 维 为 6 个 )。 结 构 化 网 格 的 拓扑 结构 
具有 严格 的 有 序 性 。 网 格 的 定位 能 够 用 空间 上 的 三 个 指标 六 j,k 识别 ， 且 网 格 单 元 之 间 的 
拓扑 连接 关系 是 简单 的 记 j,k 递增 或 递减 的 关系， 在 计算 过 程 中 不 需要 存储 它 的 拓扑 结 
构 。 当 流动 区 域 易 于 被 结构 化 网 格 所 放 分 、 流 动 结构 不 需要 作 目 适应 处 理 时 ， 结 构 化 网 格 被 
研究 者 广泛 采用 。 
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图 1-6 结构 化 网 格 


对 于 结构 化 网 格 ， 按 拓扑 结构 不 同一 般 可 以 分 为 O 型 、C 型 和 H 型 三 种 ， 如 图 1-7 所 
zh. O 型 拓扑 结构 适合 于 两 端 都 是 钝 截面 的 物体 ， 如 圆 形 或 椭圆 形 惟 面 物体 ;，C 型 拓扑 结构 
适合 于 一 端 是 钝 头 而 男 一 端 是 尖 截 面 的 物体 ， 如 锥 形 截 面 物体 ，H 型 拓扑 结构 适合 于 两 端 都 
是 尖 截 面 的 物体 ， 如 委 形 截面 的 物体 。 
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采用 不 同 的 网 格 拓 扑 结 构 生 成 的 网 格 形状 不 同 ， 网 格 的 计算 效率 也 有 差 寞 ， 因 此 要 生成 
网 格 衣 先 要 分 析 其 网 格 的 拓扑 结构 。 


图 1-7 三 种 网 格 示意 图 
a) O 型 网 格 b) C 型 网 格 c)H 型 网 格 


结构 化 网 格 数据 组 织 方 便 ， 计 算 效 率 和 计算 精度 局 。 随 独 近 儿 十 年 在 结构 网 格 生成 技术 
方面 的 不 断 突 破 ， 目 前 发 达 国 家 各 主要 飞机 公司 ， 如 Boeing( Douglas), Airbus 和 MBB 
等 ， 用 于 车 机 、 民 机 型 号 气动 设计 的 骨干 软件 都 采用 结构 化 网 格 ， 结 构 化 网 格 的 拓扑 结构 相 
当 于 矩形 域内 的 均匀 网 格 ， 其 市 点 定义 在 每 一 层 的 网 格 线 上 ， 因 而 其 存储 比较 简单 ， 所 逢 的 
存储 空间 也 相对 较 少 。 但 它 对 复杂 几何 外 形 的 网 格 生 成 比较 困难 。 
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非 结 构 网 格 节 点 之 间 的 邻接 是 无 序 的 、 不 规则 的 ， 每 个 网 格 点 可 以 有 不 同 的 邻接 网 格 
数 。 非 结构 化 网 格 如 图 1-8 所 示 。 
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图 1-8 非 结构 化 网 格 


与 结构 化 网 格 相 比 ， 非 结构 网 格 有 以 下 优 操 : 

1) 能 够 离 做 具有 复杂 外 形 的 区 域 ， 因 为 非 结 构 网 格 单元 可 以 在 任意 计算 区 域 中 完全 需 
充 到 整个 空间 ， 能 相当 精确 地 表示 出 物体 的 边界 ， 从 而 保证 了 在 边界 处 的 初始 准确 上 度 。 

2) 能 够 快速 地 在 网 格 中 增加 、 删 除 节 点 ， 处 理 动 边界 问题 比较 方便 。 

3) 能 够 很 容易 地 采用 目 适 应 网 格 方法 ， 来 提高 解 的 质量 。 

当然 ， 非 结构 网 格 生成 方法 也 存在 先天 的 不 足 ， 那 吏 是 它 需 要 较 大 的 内 存 空间 和 较 长 的 
CPU 时 间 ， 计 算 分 辨 京 较 差 ， 是 不适 于 理性 流 场 的 求解 。 目 前 ， 非 结构 网 格 方法 已 广泛 应 用 
于 定 弟 气动 流 场 数值 模拟 之 中 。 
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非 结 构 网 格 的 划分 方法 大 体 上 可 以 分 为 3 28: 第 一 类 是 八 又 树 COctree) 方法 ， 第 二 类 
是 Delaunay 方法 ， 第 三 类 是 锋面 推进 (Advancing Front) 法 。 

八 叉 树 方法 于 20 世纪 80 年 代 由 Mark Shephard 首创 ， 是 一 种 先 用 六 面体 网 格 谢 分 流 
场 ， 青 在 六 面体 内 部 增加 市 点 ， 将 原 有 网 格 单 元 剖 分 为 更 小 的 单元 ， 和 直到 满足 网 格 精度 的 方 
法 。 在 二 维 情况 下 ， 其 初始 网 格 则 为 四 边 形 网 格 ， 相 应 的 网 格 划 分 方法 则 称 为 四 叉 树 
(Quadtree) 方法 。 

Delaunay 方法 指 的 是 一 大 类 方法 ， 这 些 方 法 的 共同 特点 是 在 网 格 训 分 的 过 程 中 满足 
Delaunay 和 准则。 所谓 Delaunay YEMI) X aR- OEEk (Empty Sphere) 准则 ， 其 含义 是 过 三 角形 三 
个 顶点 的 圆 或 过 四 面体 四 个 顶点 的 球 的 内 部 不 能 包含 其 他 网 格 单元 的 和 节点。 当然 这 里 所 谓 的 
“其 他 网 格 的 市 点 ”不 包括 与 当前 网 格 单 元 共用 的 那些 市 点 。Delaunay 方法 在 具体 划分 网 格 
时 可 以 先 将 流 场 划分 为 粗大 的 网 格 ， 然 后 通过 回 初 始 网 格 内 部 插入 新 的 网 格 节点 的 方式 逐渐 
使 之 细 化 ， 直 到 网 格 密度 满足 密度 函数 的 要 求 ， 或 者 直到 网 格 尺 度 满足 尺度 函数 的 要 求 为 
IE; 也 可 以 先 划 分 边界 网 格 ， 再 从 边界 网 格 根 据 Delaunay 准则 问 流 场 内 部 推进 (类 似 于 后 
面 的 锋面 推进 法 )， 还 可 以 先 根据 Delaunay 准则 生成 内 部 网 格 ， 再 根据 边界 网 格 的 约束 条 件 
对 网 格 进行 修正 ， 以 得 到 最 终 计 算 所 需 的 网 格 。 

锋面 推进 法 是 由 美国 George Mason 大 学 的 Rainald Lohner 和 中 国 香港 大 学 的 S.H. Lo 发 
展 起 来 的 。 锋 面 推进 法 在 网 格 划分 的 过 程 中 ， 肯 先 要 在 边界 上 划分 好 三 角形 单元 ， 然 后 再 根 
据 边 界 上 的 三 角形 的 三 个 顶点 计算 、 确 定 第 四 个 顶点 ， 最 终 构 成 狐 的 四 面体。 整个 网 格 的 划 
分 过 程 是 从 边界 问 流 场 内 部 推进 的 ， 推 进 过程 中 存在 一 个 “锋面 ”， 和 直到 从 各 个 边界 上 的 锋 
面相 过 并 融合 ， 网 格 划分 过 程 才 结束 。 在 锋面 推进 过 程 中 ， 基 于 原 有 三 角形 边界 和 面 得 到 的 第 
四 个 顶点 ， 可 以 是 新 生成 的 项 点 ， 也 可 以 是 流 场 中 原来 存在 的 方 点 ， 究 竞 末 用 原 有 市 点 还 是 
需要 新 生成 一 个 和 点 ， 都 取决 于 对 网 格 划分 进行 控制 的 尺度 函数 。 在 网 格 推进 的 过 程 中 ， 除 
了 要 生成 、 确 定 第 四 顶点 外 ， 还 要 判断 来 目 各 个 边界 的 锋面 是 否 发 生 冲 突 和 重 登 ， 最 后 得 到 
满足 网 格 密度 或 太 度 要 求 的 网 格 。 

无 论 何 种 网 格 划分 方法 ， 其 网 格 密度 通常 依赖 于 流 场 的 结构 。 在 流 场 变量 变化 梯度 较 大 
的 地 方 ， 比 如 边界 层 内 部 、 激 波 附近 区 域 或 分 离线 附近 ， 和 十 要 较 大 的 网 格 密度 ， 而 在 流 场 变 
量 较 平 绥 的 区 域 则 可 以 适当 减 小 网 格 密度 ， 以 节省 计算 机 资源 。 

网 格 在 根据 几何 方法 生成 后 ， 还 必须 进行 光 顺 处 理 ， 即 对 畏 变 率 较 大 的 网 格 进行 重新 划 
分 或 调整 。 在 实际 的 网 格 生成 过 程 中 ， 一 方面 可 以 通过 网 格 的 长 宽 比 确定 网 格 的 畸变 率 ， 一 
方面 还 可 以 通过 控制 每 个 网 格 和 点 夹 角 的 方式 控制 畸变 率 。 

畸变 率 对 于 计算 结 末 的 影响 也 与 畸变 网 格 所 处 的 位 置 有 关 。 如 果 畸 变 较 大 的 网 格 处 于 流 
场 变量 梯度 较 大 的 区 域 ， 则 由 畏 变 珊 来 的 误差 束 比 较 大 ， 对 计算 结果 的 影响 也 比较 严重 。 如 
果 上 畸变 较 大 的 网 格 位 于 法 场 变 量变 化 平缓 的 区 域 ， 则 市 来 的 误差 及 其 影响 相对 而 言 束 比较 
小 。 因 此 ， 能 否 正确 地 划分 网 格 在 很 大 程度 上 依赖 于 对 流 场 流动 机 理 的 把 握 和 对 沈 场 结构 的 
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缺点 ， 近 期 发 展 较 快 。 如 图 1-9 所 示 ， 访 混合 网 格 的 具体 生成 方法 为 ， 在 近 辟 和 面 区 域 采 用 结 
构 化 网 格 ， 其 他 区 域 采用 非 结 构 化 网 格 ，HyperMesh 软件 的 CFD 网 格 模块 就 可 以 生成 这 种 
网 格 。 
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图 1-9 混合 网 格 
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网 格 质量 与 具体 问题 的 几何 特性 、 流 动 特性 及 流 场 求解 算法 有 关 。 网 格 质 量 影响 单元 间 
的 通 量 计算 ， 因 此 直接 影响 计算 精度 和 收敛 的 难 多 程度 。 网 格 质 量 的 考核 指标 包括 市 点 分 
布 、 光 滑 性 及 单元 的 形状 等 。 

(1) 方 点 分 布 特性 

连续 性 区 域 被 离 敌 化 使 流动 的 特征 解 〈( 檀 切 层 、 分 离 区 域 、 油 波 、 边 界 层 和 混合 区 
域 ) 与 网 格 上 节点 的 密度 和 分 布 直 接 相 关 。 如 边界 层 内 的 市 点 分 布 对 边界 层 解 〈 即 网 格 
EEEE) 影响 较 大 ， 这 对 计算 壁面 筋 切 应 力 和 热 导 率 的 精度 有 重要 意义 。 由 于 平均 
流动 和 六 流 的 强烈 作用 ， 湛 流 的 数值 计算 结 末 往往 比 层 流 更 容易 受到 网 格 的 影响 ， 因 此 
网 格 的 分 辨 率 对 于 消 流 计算 也 很 重要 。 在 近 壁 面 区 域 ， 不 同 的 近 壁 面 模型 需要 不 同 的 网 
ENTIER 

(2) 光滑 性 

临近 单元 体积 的 快速 变化 会 导致 大 的 截断 误 兰 。 和 截断 误差 是 指控 制 方程 俩 导数 和 离 
散 佑 计 之 间 的 差 值 。FLUENT 可 以 改变 单元 体积 或 网 格 体 积 楷 度 来 精 化 网 格 ， 提 供 网 格 
的 光滑 性 。 

(3) 网 格 的 形状 

网 格 的 形状 〈 包 括 网 格 的 扭曲 度 、 网 格 的 长 细 比 和 相 邻 网 格 的 面积 比 或 体积 比 ) 对 数值 
解 的 精度 有 明显 的 影响 。 网 格 的 扭曲 度 指 该 网 格 和 具有 同等 体积 的 等 边 网 格外 形 之 间 的 差 
别 ， 一 般 要 求 不 大 于 1， 扭 曲 上 度 太 大 会 降低 解 的 精度 和 稳定 性 。 网 格 的 长 细 比 表示 网 格拉 但 
的 上 度量， 一 般 要 求 不 大 于 5:1 〈 边 界 层 允 许 使 用 更 大 长 细 比 的 网 格 ， 一 般 不 宜 大 于 100 : D. 
对 计算 网 格 的 一 个 最 基本 的 要 求 当然 是 所 有 网 格 点 的 Jacobian 必须 为 正 值 ， 即 网 格 体积 必须 
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为 上 正 ， 其 他 一 些 最 常用 的 网 格 质 量度 量 参 数 包括 扭 角 (Skew Angle). AHi EG (Aspect 
Ratio) URIAK (Arc Length) 等 。 
(4) 流动 流 场 相关 性 
分 状 素 、 光 滑 性 、 单 元 的 形状 对 于 解 的 精度 和 稳定 性 的 影响 强烈 依 囊 于 所 模拟 的 流 场 。 OD 

比如 ， 在 流动 开始 的 区 域 可 以 有 过 渡 军 冬 的 网 格 ， 但 在 共有 大 流动 梯度 的 区 域内 ， ss 

的 网 格 可 能 会 使 整个 计算 精度 降低 或 是 失败 。 由 于 大 梯度 区 域 流 动情 况 较 为 复杂 ， 和 需要 尽量 
保证 整个 流 场 内 网 格 的 高 质量 和 局 部 位 置 的 网 格 数量 《局 部 加 密 )， 即 要 求 密 度 遍 、 光 请 性 

好 、 单 元 乍 斜 小 。 
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第 2 章 ANSYS CFD 14.0 基础 知识 


本 章 主 要 内 容 : 

本 章 主要 介绍 FLUENT. ICEM-CFD 等 软件 的 基础 知识 ， 以 及 与 软件 相关 的 前 处 理 软 
件 、 计 算 求解 设置 、 求 解 技巧 、 后 处 理 、 报 告 以 及 用 户 自 定义 函数 (UDF)。 

本 章 学 习 目标 : 

*- ANSYS FLUENT 14.0 软件 功能 简介 及 安装 方法 。 

S 计算 设置 流程 及 求解 技巧 。 

信 CFD-Post 与 计算 结果 后 处 理 技巧 。 

4- FLUENT 软件 在 Workbench 环境 中 的 应 用 。 

€ 用 户 目 定义 函数 (UDF)。 

<+ ICEM-CFD 和 Gambit 等 网 格 前 处 理 软 件 的 基本 功能 。 


2.1 ANSYS FLUENT 14.0 软件 概述 


鉴于 ANSYS 公司 目前 的 发 展 方向 是 将 旗下 各 流体 力学 求解 软件 归 一 化 发 展 ， 本 书 将 
ANSYS 14.0 版 本 中 的 ELUENT、ICEM-CED 等 软件 统称 为 ANSYS CFD 14.0 软件 。 
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纺 含 了 一 系列 先进 功能 的 ANSYS 14.0， 凭 借 高 可 信 度 的 仿真 结果 ， 帮 助 客户 更 快速 、 
便捷 和 低 成 本 地 开发 新 产品 ， 在 三 大 领域 体现 了 全 新 价值 : 

1) 更 高 精度 和 保 真 度 : 由 于 工程 要 求 和 设计 复杂 性 的 增加 ， 仿 真 软件 必须 提供 更 精确 
的 结果 ， 能 够 真实 反映 随时 间 变 化 的 运行 条 件 。 

2) 更 高 生产 力 : ANSYS 14.0 软件 版 本 包含 的 几 十 种 功能 特性 ， 最 大 限度 地 减少 产品 开 
发 团队 在 仿真 过 程 中 所 需 投 入 的 时 间 和 精力 。 

3) 更 高 计算 能 力 : ANSYS 14.0 软件 解决 一 些 工 程 仿真 问题 的 速度 是 先前 版 本 的 
5-10 倍 。 即 使 是 复杂 的 多 物理 场 仿 真 ， 也 能 更 迅速 和 有 效 地 完成 ， 加 快 产品 开发 和 市 
场 投放 。 

基于 ANSYS 先前 的 版 本 ，ANSYS 14.0 软件 继续 发 展 智 能 工程 仿真 技术 引领 产品 开发 
迈 癌 新 的 阶段 。 通 过 压缩 设计 周期 ， 优 化 产品 多 物理 场 性 能 ， 最 大 限度 提高 仿真 模型 精度 和 
自动 化 仿真 过 程 的 效率 。 图 2-1 所 示 为 ANSYS 软件 的 启动 界面 。 

C1) 潮流 模型 

ANSYS 14.0 软件 增加 了 多 种 新 的 改进 消 流 模型 ， 能 够 更 精确 的 捕捉 物理 现象 。 

D 时 入 式 大 涡 模 拟 功 能 允许 在 部 分 流体 域 使 用 大 涡 模 拟 ， 而 其 他 部 分 使 用 雷 诡 平 均 
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的 清流 醒 型 。 因 为 大 消 模 拟 消 耗资 源 大 ， 而 基于 雷 诡 平 均 的 清流 模型 计算 快速 。 这 两 种 
技术 的 融合 ， 可 只 在 关心 的 局 部 区 域 使 用 大 润 模拟 ， 在 保证 计算 速度 的 前 所 下 提高 计算 
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2-1 ANSYS 软件 的 启动 界面 


2) 在 ANSYS FLUENT 软件 中 增加 了 适用 于 多 相 流 的 k-omega 模型 。 这 项 功能 扩展 了 
两 方程 涂 流 模型 的 应 用 范围 。 

3) ANSYS FLUENT 软件 增加 了 目 适 应 尺度 漠 流 模型 (SAS)， 这 是 一 种 非 稳 态 的 雷诺 平 
均 方 法 ， 能 快速 精确 地 模拟 分 离 流 动 现象 。 

(2) 网 格 奉 换 和 重 划分 

这 个 功能 可 提高 网 格 质量 ， 提 升 计算 精度 。 

1) 关键 帧 的 网 格 蔡 换 技 术 人 允许 在 一 系列 预先 划分 好 的 网 格 上 求解 。 在 每 个 奉 换 步 ， 当 
前 的 求解 结果 插值 到 新 的 网 格 上 。 要 蔡 换 的 网 格 必须 是 相同 的 拓扑 域 ， 网 格 在 替换 时 可 以 光 
顺 。 可 以 用 动 网 格 事件 来 定义 网 格 蔡 换 的 时 间 和 文件 名 。ANSYS FLUENT. 中 的 关键 帧 网 格 
蔡 换 技术 是 瞬 态 动 网 格 求解 时 的 内 花 选 项 。 

2) ANSYS 14.0 软件 中 新 增 的 直角 第 卡 儿 网 格 重 划分 功能 可 以 增加 精度 。 直 角 笛 卡 儿 网 
格 重 划 分 功能 在 重 划 分 整个 区 域 时 不 考虑 相 邻 区 域 的 一 致 性 连接 关系 。 人 允许 不 借助 前 处 理 ， 
能 方便 地 从 四 面体 网 格 蔡 换 到 下 角 笛 卡 儿 网 格 。 

(3) 多 相 流 

ANSYS 14.0 软件 增加 了 一 些 多 相 流 模型 ， 能 满足 用 户 更 多 的 需求 ， 并 提供 了 更 高 的 可 
言 度 和 精度 。 

1) 新 的 欧 拉 成 核 沸腾 模型 ， 可 以 模拟 壁面 的 过 冷 沸腾 ， 包 括 非 平衡 过 冷 沸腾 和 过 执 

2) 增加 了 可 压缩 的 离散 格式 ， 可 更 快速 的 进行 瞬 态 分 析 ， 其 结果 和 标准 的 VOF 格 


3) 对 拉 格 表 日 多 相 流 ，DDPM 模型 中 增加 了 堆积 极限 选项 ， 避 免 出 现 超过 极限 的 挫 
积 。 这 个 选项 可 以 模拟 悬浮 、 流 化 床 ， 也 可 以 模拟 多 尺度 颗粒 系统 。 

4) ANSYS FLUENT $FP H s aee pio m$] f Kelvin-Helmholt-Rayleigh-Taylor 
(KHRTO 破碎 模型 。 这 是 一 种 高 韦伯 数 下 模拟 一 次 破碎 和 二 次 破碎 的 高 级 模型 。 

50 da e OCURRE VOF 方法 模拟 界面 的 技术 。 它 在 计算 梯度 和 曲率 方面 有 
改进 ， 并 且 能 更 好 地 预测 界面 张力 。 

(4) 固体 运动 和 固体 温度 

ANSYS 14.0 软件 增加 了 几 种 提高 可 信和 度 和 精度 的 方法 。 在 ANSYS FLUENT 软件 中 ， 
参考 坐标 系 和 动 网 格 方法 是 相互 独立 的 ， 可 以 同时 设置 。 这 样 ， 可 以 在 一 个 运动 坐标 系 
(MRF) 中 设置 另 一 个 MRF。 这 样 的 例子 包括 转动 的 风扇 同时 带 有 振动 ; 转弯 的 汽车 同时 带 
有 轮子 转动 。 

(65) et 

参数 化 研究 能 帮助 公司 设计 出 更 好 的 产品 ， 或 对 产品 性 能 有 更 深入 的 理解 。 在 ANSYS 
FLUENT 软件 求解 器 中 ， 集 成 了 流体 动力 学 的 自动 形状 优化 ， 使 用 梯度 信息 、 网 格 变形 技术 
和 优化 算法 。 例 如 ， 指 定 一 个 管道 出 口 的 流速 达到 最 均匀 ， 管 道 形状 就 可 以 自动 确定 。 原 始 
的 设计 采用 直 边 ， 出 口 流动 不 均匀 ，ANSYS FLUENT 软件 自动 形状 优化 技术 可 以 给 出 曲线 
的 形状 ， 以 得 到 更 均匀 的 出 口 速度 分 布 ， 如 图 2-2 所 示 。 


优化 设计 


"uU 


J 


iz 


原始 设计 
图 2-2 目 动 形状 优化 


2. 2 FLUENT 软件 概述 | 


FLUENT 软件 是 国内 外 最 为 流行 的 CFD 软件 ， 其 丰富 的 物理 模型 、 先 进 的 数值 计算 方 
法 和 强大 的 后 处 理 功 能 ， 赢 得 了 广大 使 用 者 的 青睐 。 自 1983 年 问世 以 来 ， FLUENT WH 
是 CFD 软件 技术 的 领跑 者 ， 广 泛 应 用 于 航空 航天 、 旋 转机 械 、 高 速 列 车 、 汽 车 、 能 源 、 石 
WEE REEM. M 2006 年 5 月 开始 ，ANSYS 公司 将 FLUENT 纳入 ANSYS 
Workbench 环境 中 ， 并 加 大 对 FLUENT 核心 CFD 技术 的 投资 ， 确 保 了 FLUENT 在 CFD 领 
域 的 领先 地 位 。 

作为 一 款 通用 的 CFD 软件 ，FLUENT 软件 采用 基于 完全 非 结构 化 网 格 的 有 限 体积 法 ， 
包含 基于 压力 的 分 离 求解 器 、 基 于 压力 的 看 合 求解 器 、 基 于 密度 的 隐 式 求解 器 、 基 于 密度 的 
显 式 求解 髓 ， 可 用 于 模拟 从 不 可 压缩 〈 如 汽车 行业 ) 到 高 超 音速 〈 如 航空 航天 行业 ) 范围 内 
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的 各 种 复杂 流 场 。 

1. FLUENT 可 以 计算 的 流动 类 型 

FLUENT 可 以 计算 的 流动 类 型 主要 包括 : 

1) 任意 复杂 外 形 的 二 维 /三 维 流 动 。 

2) 牛顿 / 非 牛 顿 流 体 流动 。 

3 ) 无 务 流 / 层 流 / 庙 流 流动 。 

4) 可 压 /不 可 压 流动 。 

5) 定常 / 非 定常 流动 。 

6) 自然 对 流传 热 和 强迫 对 流传 热 。 

7) 热传导 和 对 流传 热 相 耘 合 的 传 热 计算 。 

8) 辐射 传 热 计 算 。 

9) 惯性 《静止 ) 坐标 、 非 惯性 《旋转 ) 坐标 下 的 流 场 计算 。 

10) 动 网 格 计算 。 

11) 化 学 组 分 传输 与 气体 燃烧 。 

120 颗粒 、 水 滴 、 气 泡 等 弥散 相 的 轨迹 计算 。 

13) 多 和 扎 介质 流动 计算 。 

14) 风扇 、 换 热 器 性 能 的 一 维 模型 计算 。 

15) 两 相 流 计 算 。 

160 源 项 体积 任意 变化 的 计算 ， 源 项 类 型 包括 热源 、 质 量 源 、 动 量 源 、 消 流 源 、 化 学 组 
分 源 项 等 。 

17) 复杂 表面 问题 中 带 自 由 流动 的 计算 。 

2. 基本 物理 模型 

FLUENT 软件 提供 了 从 不 可 压 到 可 压 、 层 流 、 消 流 等 大 范围 的 模拟 能 力 。 在 FLUENT 
中 ， 输 运 现象 的 数学 模型 与 所 模拟 的 几何 图 形 的 复杂 情况 是 紧密 结合 的 。FLUENT 软件 应 用 
的 例子 包括 层 流 非 牛顿 流 的 模拟 ， 涡 轮机 和 汽车 引擎 的 消 流 热传导 ， 锅 炉 内 煤炭 粉碎 机 的 燃 
烧 ， 可 压 射 流 ， 空 气动 力 外 流 ， 以 及 固体 火箭 发 动机 的 可 压 化 学 反应 流 。 

为 了 与 工业 应 用 相 结合 ，FLUENT 提供 了 很 多 有 用 的 功能 ， 如 多 孔 介 质 、 块 参数 〈 风 局 
和 热 交 换 )、 周 期 性 流动 和 热传导 、 涡 流 、 以 及 移动 坐标 系 模型 。 移 动 参考 系 模型 可 以 模拟 
单一 或 多 个 参考 系 。FLUENT 还 提供 了 时 间 精 度 清 动 网 格 方法 以 及 计算 时 间 平 均 流 动 流 场 的 
混合 平面 模型 ， 滑 动 网 格 方法 在 模拟 涡轮 机 多 重 过 程 中 很 有 用 。FLUENT 中 男 一 个 很 有 用 的 
模型 是 离散 相模 型 ， 这 个 模型 可 以 用 于 分 析 顺 筋 和 粒子 流 。 多 相 流 模型 可 以 用 于 预测 射流 的 
破 散 以 及 大 坝 塌 陷 之 后 流体 的 运动 、 气 穴 现象 、 沉 证 和 分 离 。 

doli FLUENT 中 很 重要 的 一 部 分 ， 漠 流 会 影响 到 其 他 的 物理 现象 如 浮力 和 可 压 
缩 性 。 汕 流 模型 提供 了 很 大 的 应 用 范围 ， 而 不 需要 对 特定 的 应 用 做 出 适当 的 调节 ， 而 且 它 涵 
插 了 浮力 、 可 压缩 性 等 其 他 物理 现象 的 影响 。 通 过 使 用 扩展 壁面 函数 和 区 域 模 型 ， 还 可 以 保 
证 近 壁 面 区 域 的 求解 精度 。 

FLUENT 可 以 模拟 各 种 热传导 模式 ， 包 括 具 有 或 不 具有 其 他 复杂 性 变化 如 热传导 的 、 多 
孔 介 质 的 、 上 自然 的 、 受 迫 的 以 及 混合 的 对 流 。 模 拟 相 应 介质 的 辐射 模型 及 子 模型 的 设 定 通常 
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可 以 将 燃烧 的 复杂 性 考 上 处 进来。FLUENT 一 个 最 强大 的 功能 束 古 它 可 以 通过 耗 黎 模 型 或 者 和 
概 京 密度 函数 模型 来 模拟 燃烧 现象 。 对 于 燃烧 应 用 十 分 有 用 的 其 他 模型 也 可 以 在 FLUENT 
中 使 用 ， 其 中 包括 矶 和 液 滴 的 燃烧 以 及 污染 形成 模型 。 


2.2 FLUENT 的 用 户 界 面 
221 EE FLUENT | 


如 图 2-3 所 示 ， 选 择 “ 开 始 ”>“ 上 所 有 程序 ”>“ANSYS 140" > “Fluid Dynamics" > 
“FLUENT” KAMIS, 24T FLUENT 软件 。 


J ansys 14.0 A 
upk ANSYS Icepak 14.0 
IA Mechanical APDL (ANSYS) 14.0 
IA Mechanical APDL Product Launck 
Ü Uninstall 14.0 
IN Workbench 14.0 
| ANSYS Client Licensing 
Jj. AQWA 
Jj EKM 
| Fluid Dynamics Ni 
$83 CFD-Post 14.0 
(3 CFX 14.0 
ET FLUENT 14.0 
ES POLYFLOW 14.0 
dJ Help 
«|j Meshing 
Jj Utilities 
dJi ANSYS, Inc. License Manager 
dJ Autodesk 
| Broadcom - 


4 返回 


m 
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K 2-3 ”开始 亲 蛙 启动 FLUENT 


FLUENT 启动 界面 如 图 2-4 所 示 。 其 中 ,“Dimension” 项 分 别 指 二 维 模 型 (2D) 或 三 维 
模型 (3D);“Display Options” 项 中 ,“Display Mesh After Reading” 指 谈 入 网 格 后 即 显 示 网 
ff, "Embed Graphics Windows” 指 在 软件 主 界 面 显示 视 铅 区 窗口 ,“Workbench Color 
Scheme” 指 采用 Workbench 的 色彩 方案 ;: “Options” IP, “Double Precision" JEXUS RE, 
“Use Job Schedule” 指 采用 工作 进度 表 ， 采 用 并 行 计 算 时 《〈 见 图 2-5)， 将 出 现 “Use Remote 
Linux Nodes” 选 项 ， 指 采用 远程 节点 ;“ 了 Processing Options” 项 中 ,“Serial” 指 单 核 运行 方 
式 ， 而 “Parallel (Local Machine)” 指 并 行 运行 方式 。 


FLUENT Launcher 


Dimension 

© 2D 

© 3D 

Display Options 

Display Mesh After Reading 
Embed Graphics Windows 
Workbench Color Scheme 


[E] Show More Options 


Options 
Double Precision 
Use Job Scheduler 


Processing Options 
@ Serial 
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FLUENT Launcher 
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Display Options 

Display Mesh After Reading 
Embed Graphics Windows 
Workbench Color Scheme 


FLUENT Launcher 


Options 

Double Precision 

Use Job Scheduler 

Use Remote Linux Nodes 


Processing Options 
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如 图 2-5 Brzs, X7% “Parallel (Local Machine)” 方 式 ， 可 以 设置 并 行 计算 的 核 数 。 


kd 


IA 


Number of Processes 
6 e 


[E] Show More Options 


2-5 FLUENT 并 行 计 算 方 式 
单 击 “Show More Options” 单 选 按钮 ， 展 开局 动 界 面 如 图 2-6 所 示 。 此 处 不 再 话 述 。 
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图 2-7 和 图 2-8 对 比 了 不 同 的 Display Options 选项 对 应 软件 界面 的 不 同 。 
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Welcome to RHSYS FLULMI 13.0.0 


Copyright 2011 ANSYS, Inc.. A11 Right« Recerued. 

Unautherized use, distribution or deplicoation is prohibited. 

This product is subject to U.S. Laws governing export and re-export. 
For full Legal Motice, see documentation, 


Build Time: Oct 25 2011 12:08:89 Build Id: 18398 


Loading "C:VPROCRACHNANSYS I"1N015 4 £1uentVF1uent15. 0. 0 11bN£1 51119-68. dnp" 
Done. 


Cleanup script File is D:XVbattery-box2AVcleanup-F1ueat-sjc-ccn- 177-8896. bat 


图 2-8 不 采用 Workbench 的 色彩 方案 


保持 图 2-7 中 的 默认 设置 ， 单 击 “OK” 投 钮 ， 进 入 软件 主 界面 ， 进 行 网 格 导入 和 求解 
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图 2-9 MRAKA RUE ATI] FLUENT 软件 主 界面 。 
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FLUENT 软件 的 菜 早 项 依次 如 图 2-10~ 图 2-20 所 示 。 


Import 
Export 
Export to CFD-Post... 
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FSI Mapping 
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Data File Quantities... 
Batch Options.. 

Exit 
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Smooth/Swap... 
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[Define] Solve Adapt Surface Displa 


General... 

Models... 

Materials... 

Phases... 

Cell Zone Conditions... 
Boundary Conditions... 
Operating Conditions... 
Mesh Interfaces... 
Dynamic Mesh... 

Mesh Morpher/Optimizer... 
Mixing Planes... 

Turbo Topology... 
Injections... 

DTRM Rays... 

Shell Conduction Walls... 


Custom Field Functions... 
Parameters... 

Profiles... 

Units... 


User-Defined 
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Adapt Surface Display 


Methods... 

Controls... 
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Initialization... 
Calculation Activities... 


Run Calculation... 


图 2-13 Solve 3 H& 
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DTRM Graphics... 
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图 2-16 Display 荣 单 图 2-17 Report 荣 单 图 2-18 Parallel 3£ 


@ File X$: 主要 用 于 谈 入 (Read) /保存 (Write) cas 文件 (经 FLUENT 定义 后 的 文 
件 ， 用 于 记录 计算 模型 、 计 算 设 置 等 ) 和 dat 文件 (经 FLUENT 计算 后 的 数据 结 
L); 导入 〈Import) 计算 用 网 格 等 数据 ;， 导 出 (Export) 结果 数据 ; 流 回 耦合 数 
HRI (FSI Mapping); IRF} (Save Picture..2; 批 处 理 〈Batch Options...) 等 。 
Mesh HR; 主要 用 于 检查 网 格 (Check)、 网 格 质量 分 析 (Info)、 多 面体 网 格 转化 
(Polyhedra)、 网 格 合并 (Merge) E43] (Separate). WIREX (Reorder), hif 
放 (Scale... )、 网 格 平移 (Translate... )、 网 格 旋 转 ( Rotate...) 和 网 格 光 顺 
CSmooth/Swap ) 等 。 

Define KP: 主要 用 于 定义 各 种 求解 模型 的 相关 设置 。 

Solve $: 主要 用 于 定义 各 种 求解 方法 (Methods...)、 监 测 点 (Monitors..〉 的 相关 
设置 ， 计 算 初 始 化 《Initialization...〉 以 及 运行 计算 (Run Calculation...) 

Adapt Æ: 主要 用 于 依据 各 种 边界 (Boundary...) KEk (Region...) 与 体积 
(Volume...) 等 进行 网 格 目 适 应 。 
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[Wew]Hep —— — 


v Toolbars [Help]. 
v Navigation Pane User's Guide Contents... 
V Task Page User's Guide Index... 
v Graphics Window PDF ` 
v Embed Graphics Window : 
Using Help... | 
Show All 3 á 
Online Technical Resources.. 


Show Only Console 
License Usage... 


Graphics Window Layout b 
Save Layout Version... 
图 2-19 View 菜单 图 2-20 Help X% 


€ Surface 3:8: 主要 用 于 点 (Point..)、 迹 线 CLine/Rake..) 和 等 值 面 CIso-Surface...) 
等 后 处 理 功能 的 设置 。 

€ Display ¥: 主要 用 于 图 表 / 动 男 〈Graphics and Animations... K^] (Colormap...). 1k 
FE (Annotate...) 等 后 处 理 功 能 的 设置 。 

€ Report i£; 主要 用 于 各 种 计算 结果 后 处 理 功能 的 设置 。 

€ Parallel K$: 主要 用 于 网 格 分 区 (Auto Partition...)、 线 程控 制 (Thread Control...) 
等 功能 的 设置 。 

€ View 3: 主要 用 于 工具 柱 (Toolbars) AIK. (Graphics Window) 等 软件 功能 区 
域 的 显示 设置 。 

e Help X: 包括 软件 目 市 的 帮助 内 容 和 帮助 使 用 说 明 ， 并 可 进行 软件 使 用 相关 问 
题 的 个 询 。 


2.2.3 


FLUENT 用 户 界 面 中 的 项 目 树 设计 为 从 上 全 下 排列 ， 如 图 2-21 所 示 。 在 项 目 树 中 选择 
要 设置 的 末 蛙 项 ， 参 数 输入 窗口 在 右 侧 打开 。 项 目 树 右 侧 对 应 为 项 目 树 羔 单项 的 属性 栏 。 


G$- Urara RA 


Problem Setup General 
I 
Models 
Materials | Scale... | | Check | | Report Quality | 
Cell Zone Conditions > 
Boundary Conditions 和 
Mesh Interfaces 
Dynamic Mesh Type Velocity Formulation 
Reference Values 9 Pressure-Based 9 Absolute 
Solution Density-Based Relative 
Solution Methods ü 
Solution Controls 一 三 
Monitors 2 pie 
solution Initialization — 
Calculation Activities J| Gravity - 
Run Calculation ret E [units... 
Gravitational Acceleration 
Results X (m/s2) 
Graphics and Animations ^ 0 (E) 
Plots 
Reports Y (m/s2) 0 加 
Z (m/s2) [9.81 i 
[Help | 


图 2-21 项 目 树 


可 以 看 到 ，Problem Setup 栏 包 括 General. Models. Materials. Phases. Cell Zone 
Conditions, Boundary Conditions. Mesh Interfaces, Dynamic Mesh 和 Reference Values 共 9 


A 仿真 分 析 与 优化 设计 


项 ， 根 据 具 体 计 算 项 目的 不 同 ， 进 行 不 同 项 的 设置 ;Solution 栏 包 括 Solution Methods、 
Solution Controls, Monitors. Solution Initialization, Calculation Activities 和 Run Calculation 
jt 6 W; Results 栏 包括 Graphics and Animations. Plots 和 Reports 共 3 项 。 


224. 鼠标 功能 | 
BASD HEART 2] — ERARE EH RS n] EAESR TEES I OE o 
一 般 情况 下 ， 对 于 2D Kiki JCSRXNCTROPEEIS FERRA 右键 表示 选择 。 
对 于 3D 求解 问 ， 左 键 表示 旋转 ， 中 键 表示 缩放 ， 中 键 单 击 表 示 确 定 中 心 点 ; IBEX 


选择 。 
FLUENT 具有 便捷 的 流 场 探 针 功能 ， 石 键 单 击 屏幕 视图 ， 即 可 在 信息 栏 输出 该 点 的 演 场 
fei i 


2.3 FLUENT 的 求解 技巧 
231. FLUENT 的 数值 算法 | 


FLUENT 软件 采用 有 限 体 积 法 ， 提 供 了 3 种 数值 算法 : dE GEHE. Wc wA 
和 厅 合 隐 式 算法 ， 分 别 适 用 于 不 可 压 、 亚 音速 、 哮 音速 、 超 音速 乃 全 高超 音 速 流动 。 

(OD JERA REAREA 

非 帮 合 隐 式 算法 (Segregated Solver) 源 于 经 典 的 SIMPLE 算法 ， 适 用 于 不 可 压缩 流动 
和 中 等 可 压缩 流动 。 访 算法 对 动量 方程 进行 了 压力 修正 ， 而 不 用 对 N-S 方程 组 联 并 求解， 
目前 已 在 多 个 领域 得 到 了 成 部 的 友 展 和 经 验 验 证 。 非 帮 合 隐 陈 算法 又 称 分 离 式 算 法 ， 拥 有 多 
种 燃烧 、 化 学 反应 及 辐射 、 多 相 流 模型 与 其 配合 ， 适 用 于 低速 流动 的 CFD Bu. 

(20 FRE LN ELLA 

耦合 显 式 算 法 (Coupled Explicit Solver) 是 由 FLUENT 软件 设计 人 员 与 NASA 联合 开 
发 的 ， 用 于 求解 可 压缩 流动 。 有 别 于 SIMPLE HIA, WORAN N-S FEHR 
求解 ， 空 间 离 艇 采用 通 量 兰 分 分 裂 格式 ， 时 间 离 散 采 用 多 步 Runge-Kutta 格式 ， 并 采用 了 多 
重 网 格 加 速 收敛 技术 。 对 于 称 态 计算 ， 还 采用 了 当地 时 间 步 长 和 隐 陈 残 差 光 顺 技术 。 该 算法 
稳定 性 好 ， 内 存 占用 少 ， 应 用 广泛 。 

(GO o eo RE 

看 合 隐 式 算法 (Coupled Implicit Solver) zé FLUENT 软件 特有 的 算法 。 该 算法 也 对 整 
个 N-S 方程 组 联 立 求解 ， 由 于 采用 隐 式 格式 ， 因 而 计算 精度 和 收敛 性 要 优 于 灰 合 显 式 算 
法 ， 但 却 需要 占用 较 多 的 内 存 资 源 。 该 算法 可 以 求解 低速 流动 到 高 速 流动 大 范围 的 工 况 。 
FLUENT 的 汤 流 模型 
FLUENT 软件 中 的 满 流 模型 主要 包括 : 
(OD 混合 长 度 模型 
去 方 程 模 型 ， 模 拟 简单 的 流动 ， 计 算 量 小 。 
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(2) Spalart-Allmaras 模型 

ARKE TE FI] a Do d PE II] FERN, OST KC PAESE IE o m Lo, XR RIT SUV 1 
JMA HESS I UE, nI EISE Bd mA HET 7 EDI WI EA pe RUE S ERI HUUI IE Cn ERE 
机 械 、 车 体 、 机 号 和 导弹 等 )。 

(3) 标准 k-e 模型 

求解 k 和 e 的 基本 两 方程 模型 ， 模 型 系数 通过 试验 拟 合 得 人 到， 适合 完全 浏 流 情况 的 初始 
迭代 、 设 计 选 型 和 参数 研究 ， 算 棒 性 最 好 ， 可 以 处 理 厅 性 加 热 、 浮 力 、 压 迪 性 等 物理 现象 。 

(4) RNG k-e 模型 

k-e 方程 中 的 常数 是 通过 午 正 规 化 群 理论 分 析 得 到 的 ， 而 不 是 通过 试验 得 到 ， 修 正 了 耗 
散 率 方程 。 适 用 于 设计 快速 应 变 、 中 等 涡 、 局 部 转换 的 复杂 勇 切 流 动 〈《 如 边界 层 分 离 、 宇 内 
通风 、 块 状 分 离 、 涡 的 后 台阶 分 离 等 )。 

(5) Realizable k-e 模型 

与 RNG ke W PEREHI, REE. HERR Ce) 方程 由 旋涡 脉动 的 均 方 差 导 
出 ， 可 精确 预测 平板 和 圆柱 射流 的 传播 ， 对 包括 旋转 、 有 大 反 压 力 梯 度 的 边界 层 、 分 离 、 回 
流 每 现象 有 更 好 的 预测 结果 。 

(6) 标准 k-o 模型 

包含 压缩 性 效应 ， 转 损 流 动 和 副 切 流 修正 等 子 模型 ， 在 模拟 近 壁 面 边界 层 、 目 由 檀 切 和 
低 雷 话 数 流动 时 性 能 更 好 。 可 以 用 于 模拟 转 损 和 逆 压 梯度 下 的 边界 层 分 离 〈 如 蜗 速 列车 外 沈 
模拟 和 旋转 机 械 性 能 计算 )。 

(7) SST k-o 模型 (Shear Stress Transport k-o 模型 ，SSTk-@ 模型 》 

SST k-o 模型 在 近 壁 面 处 使 用 ko 模型 ， 而 在 边界 层 外 采用 ke 模型 。 包 含 了 修正 的 
消 流 黏 性 公式 ， 考 虑 了 消 流 剪 切 应 力 的 效应 。SST 一 般 能 更 精确 地 模拟 反 压 力 梯 度 引 起 的 分 
离 点 和 分 离 区 大 小 。 与 标准 k-o 模型 性 能 类 似 ， 对 于 壁面 距离 的 依赖 使 得 它 不 适合 于 模拟 目 
FH STU. 

(8) 雷 话 应 力 模型 《RSM 模型 ) 

最 好 的 基于 雷 话 平 均 的 消 流 模型 ， 通 过 平均 速度 脉动 的 乘积 ， 导 出 6 个 独立 的 雷诺 应 力 
分 量 输 运 方程 ， 避 免 各 回 同 性 涡 符 性 假设 ， 需 要 更 多 的 CPU 时 间 和 内 存 消耗 。 适 于 模拟 强 
旋转 流 和 涡 的 融 度 各 回 异 性 流 、 复 杂 三 维 流 动 。 由 于 方程 间 强 未 合 性 ， 收 敛 稍 差 。 

C9) 大 涡 模 拟 

模拟 瞬 态 的 大 尺度 涡 ， 通 常 和 FF-W-H 噪声 模型 联合 使 用 。 

(10) 分 离 涡 柑 拟 

改善 了 大 涡 模 拟 的 近 壁 处 理 ， 更 为 实用 ， 可 以 模拟 大 雷 诡 数 的 气体 流动 。 

(11) V2F inj vip 

与 标准 k-o 模型 性 能 类 似 ， 但 结合 了 近 壁 清流 各 回 同 性 和 非 局 部 压力 应 变 效应 。 

规 全 目前 ， 没 有 一 个 适用 于 所 有 流动 的 高 级 模型 ， 用 户 应 根据 实际 情况 选择 消 流 模型 。 
选择 清流 模型 时 一 般 应 考 夸 以 下 因素 : 流动 现象 ， 计 算 机 资源 ;项 目 要 求 ， 计算 精度 ， 计 算 
时 间 ; 近 壁 面 处 理 的 选择 。 

清流 模型 的 选择 一 般 应 按 下 述 流程 进行 : 
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2) 如 果 存 在 转换， 考虑 使 用 转换 模型 。 

3) 划分 网 格 前 ， 预 估 近 壁面 的 y+。 

4) 除了 低 雷 诡 数 流动 和 复杂 近 壁 面 现象 〈 非 平衡 边界 层 ) 外 ， 用 壁面 国 数 方法 确定 如 
何 准 备 网 格 以 RKE (Crealizable k-e) 开始 ， 如 果 需 要 ， 改 用 S-A, RNG, SKW, SST 或 者 
V2F。 

5) 对 高 度 旋 涡流 动 、 三 维 、 旋 转 流 动 ， 使 用 RSM. 

以 钝 体 平 板 流 为 例 ， 用 4 种 不 同 的 渍 流 模 型 模拟 了 绕 过 钝 体 平板 的 流动 。 平 板 绕 流 的 计 
算 模 型 如 图 2-22 所 示 ， 共 采用 8700 个 四 边 形 网 格 ， 在 回流 再 附着 区 和 前 缘 附 近 加 密 ， 并 进 
行 了 非 平衡 边界 层 处 理 。 


Ue = 
—— | ~ > | Rey-50,000 
一 一 到 一 —— i 


Recirculation zone Reattachment point 


图 2-22 平板 绕 流 的 计算 模型 


计算 结果 如 图 2-23 所 示 。 可 以 看 出 ， 相 对 于 标准 k- 模型， 其 他 3 种 方法 的 满 流动 能 
op (Turbulent Kinetic Energy). 计算 结果 较为 接近 ， 也 较为 准确 。 


Contours of Turbulent Kinetic Energy (m?/s?) 


?, pan d : a ~ 
Standard kK- 


图 2-23 ”潮流 动能 强度 计算 结果 对 比 
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1. 多 相 流 模型 

相 具 有 可 定义 的 边界 ， 对 周围 流 场 有 特定 的 动力 啊 应 。 相 一 般 分 为 固体 、 液 体 和 气体 ， 
但 也 可 指 其 他 形式 ， 有 不 同化 学 属性 的 材料 ， 但 属于 同一 种 物理 相 〈 如 液 - 液 )。 

多 相 流 体系 统 分 为 一 种 主流 体 相 和 多 种 次 流体 相 ， 如 图 2-24 所 示 。 其 中 一 种 流体 是 连 
EH] (CEM, Primary Phase); 其 他 相 是 离散 的 (Secondary Phase )， 和 存在 于 连续 相 中 ; 可 
以 有 多 种 次 流体 相 ， 代 表 不 同 尺寸 的 笑 粒 。 和 过 见 的 多 相 流 体系 如 图 2-24 所 示 。 
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一 气泡 流 一 连续 该 体 中 存在 离散 的 气泡 ， 
如 气体 吸收 器 , 燕 发 设备 ， 鼓 泡 设 备 
- 液 滴 流 一 连续 气体 中 的 离散 液 滴 ， 
E NEU 
- 柱 塞 流 一 连续 液体 中 的 大 尺度 气泡 
—Secondary phase(s) -分 层 / 目 由 表面 流 - 不 相 溶 的 流体 被 > 
清晰 的 界面 分 开 ， 如 自由 表面 流 


a - 颗粒 流 一 连续 气体 中 的 离散 固体 颗粒 ， 
X E 4 如 族 风 分 离 器 ， 空 气 兆 化 器 ， 吸 尘 器 


- 流 化 床 - 流 化 床 反应 器 
THAN | IER khim, Dh 


悬浮 、 沉 积 、 液 力 输 运 


Primary Phase 


图 2-24 管见 的 多 相 流 体系 


FLUENT 包括 4 种 不 同 的 多 相 流 模型 : Discrete Phase Model (DPM), Volume of Fluid 
Model (VOF), Eulerian Model 和 Mixture Model. 

选择 合适 的 多 相 流 模型 非常 重要 ， 这 取决 于 流体 是 分 层 的 还 是 离 敌 的 (由 两 相间 的 长 度 
尺度 界定 ); 还 需要 考虑 Stokes 数 《〈 箱 粒 松 弛 时 间 和 流体 特征 时 间 的 比例 )。 
2. 化 学 反应 模型 
FLUENT 包含 了 从 计算 均 相 反应 到 非 均 相反 应 的 多 个 反应 模型 ， 如 炉子 、 锅 炉 、 热 处 理 
燃气 轮机 、 火 箭 发 动机 和 内 燃 机 等 。 
(1) 污染 物 模型 
污染 物 模 型 包括 如 下 3 种 。 
1) NOx 形成 模型 。 用 于 预测 定性 的 NOx 形成 趋势 。FLUENT 包括 3 种 NOx 产生 机 
理 : Thermal NOx. Prompt NOx. Fuel NOx。 上 典型 案例 : 顺 入 氨水 或 尿素 。 

2) 烟灰 形成 模型 。 包 括 Moos-Brookes 模型 、 一 步 模型 、 两 步 模 型 。 典 型 案例 : 烟灰 对 
辐射 吸收 的 影 啊 。 

3) SOx 形成 模型 。 包 括 求解 SO HS, Ik SO; 方程。 一 般 SOx 预测 都 作为 后 处 理 过 
程 来 进行 。 

(2) DPM 模型 

DPM 模型 特征 包括 如 下 。 

1) 颗粒 / 液 泣 /气泡 的 轨迹 在 拉 格 明日 坐标 系 求 解 。 

2) 颗粒 和 连续 相 可 以 进行 热 、 质 量 、 动 量 的 交换 。 

3) 每 一 条 轨迹 代表 一 组 有 相同 初始 属性 颗粒 的 行为 。 

4) 单个 颗粒 的 互相 影响 被 忽略 。 

50 离散 相 体 积分 数 必须 小 于 10。 

多 个 子 模型 包括 如 下 。 

1) 离散 相 的 加 热 /冷却 。 

2) VIG BIZ CRT - 

3) 可 燃 固 体 的 挥发 分 析出 和 焦 疾 燃烧 。 

4) 喷 筋 模型 模拟 液 滴 人 破碎 和 聚合 。 


UR 


4 


NAA 
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5) 磨损 /增长 。 

应 用 范围 包括 : AULA MA ER. UMANE E. DRBRDUMM. CORUNISI. RANA 
烧 等 。 

(3) 表面 反应 

对 于 化 学 组 分 沉积 到 表面 的 反应 ， 将 沉积 的 组 分 处 理 为 和 气相 组 分 不 同 的 另外 一 种 组 分 。 

D 对 每 个 吸收 表面 组 分 求解 地 点 平衡 方程 。 

2) 可 以 考虑 详细 表面 反应 机 理 〈 任 意 的 多 步 反 应 ， 任 意 数 量 的 气相 组 分 /沉积 组 分 

3) CHEMKIN 中 的 表面 反应 机 理 可 以 谈 入 FLUENT. 

4) 表面 反应 可 以 在 壁面 或 多 孔 介 质 中 发 生 。 

5) 可 以 在 不 同 的 表面 定义 不 同 的 表面 反应 机 理 。 

应 用 范围 包括 : EARM CVD 化 学 沉积 ) 

3. 动 网 格 

模拟 运动 部 件 有 5 种 方法 : 单 参 考 坐 标 系 法 、 多 参考 坐标 系 法 、 混 合 平面 法 、 滑 移 网 格 
法 和 动 网 格 法 。 E te et 

型 ， 将 流体 域 由 固定 改 为 动 坐标 系 或 动 网 格 设置 。 大 多 数 物理 模型 和 动 坐 标 系 或 动 网 格 法 兼 
容 ( 如 多 相 流 、 燃 烧 、 传 热 等 )。 

许多 问题 需要 考虑 平移 或 旋转 的 部 件 。 对 移动 域 ， 有 两 种 基本 的 模型 方法 : 

D) 运动 的 参考 坐标 系 ， 包 括 单 参考 坐标 系 法 、 多 参考 坐标 系 法 和 混合 平面 法 。 参 考 坐 
标 系 和 运动 域 联系 在 一 起 ， 通 过 修正 控制 方程 来 考虑 运动 坐标 系 。 

2) 运动 /变形 域 ， 包 括 滑 移 网 格 法 和 动 网 格 法 。 域 的 位 置 和 形状 在 静止 坐标 系 下 跟踪 ， 
求解 本 质 上 是 瞬 态 的 。 

(1) 单 参考 坐标 系 模型 (SRE ) 

SRF 把 单一 的 运动 域 和 一 个 坐标 系 连 接 起 来 。 所 有 的 流体 域 在 运动 坐标 系 下 定义 ， 并 
在 旋转 坐标 系 中 引入 了 附件 加 速度 。 使 用 运动 坐标 系 的 意义 在 于 : 在 静止 坐标 系 下 流 场 是 瞬 
态 的 ， 使 用 旋转 坐标 系 后 流 场 可 以 看 做 稳 态 的 。 其 优势 在 于 : 用 称 态 方法 求解 ， 边界 条 件 更 
简单， 调试 更 快捷 ， 更 容易 的 后 处 理 的 分 析 。 

(2) 多 参考 坐标 系 模型 (MRF) 

单 参 考 坐 标 系 不 适合 包括 有 静止 域 和 运动 域 的 多 域 问 题 。 此 时 ， 可 以 把 域 分 割 为 多 个 
域 ， 一 些 域 旋转 ， 一 些 域 静止 。 域 之 间 通 过 交界 而 (interface) 传递 数据 ， 如 图 2-25 所 示 。 
对 于 域 之 间 的 交界 面 ， 处 理 方式 分 为 以 下 儿 种 : 多 参考 坐标 系 模型 (MRF) 稳 态 (近似 ); 
混合 平面 模型 (MPM) 稳 态 (近似 )， 滑 移 网 格 模型 (SMM) WS CO. 

(3) 混合 平面 模型 (MPM) 

MPM 方法 是 对 多 级 轴 流 和 离心 旋转 机 械 的 稳 态 解法 ， 适 合 于 求解 由 多 个 单 通道 、 旋 转 
或 静止 流体 域 组 成 ， 有 目 己 的 进口 、 出 口 、 壁 面 和 周期 边界 〈 每 个 域 是 一 个 SRF 模型 ) 的 
求解 域 ， 如 网 2-26 所 示 的 多 级 叶轮 问题 。 

Be 对 每 个 域 求 解 稳 态 的 SRF， 通 过 边界 条 件 链接 各 个 域 ， 链 接 域 的 

边界 称 为 混合 平面 ， 通 过 混合 平面 的 变量 NE DG RELAX UBL. 448 HI EA IE e In] 
或 轴 间 ; sii) ， 混 合 平 面 将 调整 为 一 般 流 动 条 件 。 
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Interface 


图 2-25 多 域 问 题 〈 叶 轮 + 蜗 元) 图 2-26 多 级 叶轮 问题 


MPM 的 优势 在 于 求解 只 需要 一 个 流 道 ， 和 叶片 数量 无 关 。 

(4) 滑 移 网 格 模 型 (SMM) 

旋转 机 械 中 ， 由 静止 部 件 和 旋转 部 件 的 相对 运动 导致 的 瞬 态 相互 作用 ， 一 般 分 为 位 差 相 
互 作用 (压力 波 相 互 作用 )、 尾 迹 相 互 作用 、 激 波 相 互 作用 3 种 情况 。MRF 和 MPM 模型 都 
忽略 了 瞬 态 相互 作用 ， 仅 限于 瞬 态 效应 小 的 流动 。 而 如 果 瞬 态 效 应 不 能 忽略 ， 可 以 使 用 
SMM 方法 考虑 静止 部 件 和 旋转 部 件 的 相对 运动 。 

SMM 模型 与 MRF 模型 类 似 ， 计 算 域 分 为 运动 域 和 静止 域 ， 由 非 一 致 网 格 界 面 连接 ， 如 
图 2-27 所 示 。 但 与 MRF 模型 不 同 的 是 ， 每 个 域 的 网 格 是 时 间 的 函数 ， 随 时 间 改 变 ， 这 样 
使 得 问题 本 身 就 是 瞬 态 的 。 


moving mesh zone 


ll 


mn 


cells at time t cells at time t--At 


图 2-27 滑 移 网 格 的 运动 形式 


SMM 模型 和 MRF 模型 的 另 一 个 不 同 之 处 是 ， 控 制 方程 有 新 的 动 网 格 形式 ， 在 静止 坐 
标 系 下 求解 绝对 量 。 没 有 使 用 运动 坐标 系 形式 ， 如 动量 方程 源 项 中 没有 附加 加 速度 的 作用 ; 
方程 组 是 通用 的 运动 /变形 网 格 形式 的 一 种 特殊 情况 ， 而 假设 为 刚性 网 格 运 动 和 滑 移 ， 非 一 
致 网 格 界 面 。 

(65) 动 网 格 方法 (DM) 

FLUENT 的 动 网 格 技术 ， 可 以 帮助 用 户 解决 诸如 内 燃 机 汽 氏 内 的 活塞 运动 、 容 积 人 汞 、 机 
辟 摆 动 、 阀 门 开 关 过 程 、 动 脉 扩 张 和 收 缩 等 复杂 问题 。 

FLUENT 引入 动 网 格 模型 来 移动 边界 ， 并 调整 网 格 。 动 网 格 的 生成 方法 有 以 下 3 种 ， 如 
图 2-28 所 示 。 

1) EE: 随 着 边界 的 移动 ， 单 元 层 生 成 或 消失 。 单 元 层 对 应 的 面 网 格 只 能 是 四 边 
形 ， 对 应 的 体 网 格 只 能 是 结构 网 格 ( 六 面体 或 O 型 网 格 )， 适 合 边界 在 小 范围 或 大 范围 内 的 
线性 或 旋转 运动 。 

2) 局 部 重 划 法 : 随 看 边界 移动 ， 网 格 扭 曲 大 的 区 域 风格 重 新 划分 。 适 用 于 三 角形 /四 面 
体 网 格 类 型 ， 边 界 运 动 范 围 大 。 

3) JE. 弹 往 式 适 用 于 小 范围 的 边界 变形 ， 单 元 的 连接 和 数量 不 变 ， 弹 和 仁 式 适 用 于 
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小 范围 变形 的 三 角形 /四 面体 网 格 。 
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图 2-28 动 网 格 的 生成 方法 
a) 层 铺 法 b) 局 部 重 划 法 o SÉ 


A E FLUENT 的 边界 条 件 


讲述 FLUENT 的 边界 条 件 前 ， 先 要 明确 以 下 3 个 概念 。 

(1) 流体 域 

流体 域 是 一 系列 单元 的 集合 ， 需 要 选择 流体 材料 ， 在 其 上 求解 所 有 激活 的 方程 。 对 多 组 
分 或 多 相 流 ， 流 体 域 包含 这 些 相 的 混合 物 。 

输入 的 选择 项 包括 : 多 孔 介 质 域 (Porous Zone)、 层 流域 (Laminar Zone)、 源 项 (Source 
Terms)、 固 定 值 域 (Fixed Values) 和 辐射 域 (Participates In Radiation)， 如 图 2-29 所 示 。 

(20 多 了 筷 介质 

多 孔 介 质 是 一 种 特殊 的 流体 域 。 可 在 Fluid 和 面板 中 激活 多 孔 介 质 域 ,通过 用 户 输 入 的 集 
电阻 力 系 数 来 确定 流动 方 同 的 压 降 ， 如 图 2-30 ITR. 


[V] Porous Zone 

Reference Frame | Mesh Motion Porous Zone | Embedded LES | Reaction | Source Terms | Fixed values | Multiphase | 要 
Reference Frame | Mesh Motion]. Rascus-Zosee | sodass LES | Peaceian| Source Terms | Fosed values | Mvehase | 
Fla " j 


[E] Conical 


o 
zf 


一 
中 


[7] Relative Velocity Resistance Formulation 


[cow] [eed] [te | 


图 2-29 流体 域 可 输入 的 选择 项 图 2-30 ”多孔 介 质 设置 对 话 框 
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多 孔 介 质 可 用 来 模拟 通过 多 孔 介 质 的 流动 ， 或 者 流 过 其 他 均匀 阻力 的 物体 ， 如 堆积 床 、 
过 滤纸 、 多 孔 板 、 流 量 分 配器 、 管 束 等 。 一 般 设置 方法 为 : 输入 各 方 癌 的 儿 性 系数 和 惯性 阻 


力 系 数 。 
(3) 固体 域 e 


国体 域 是 一 组 只 求解 导热 问题 而 不 求解 流动 方程 的 单元 集合 。 设 置 时 ， 只 和 需 从 材料 库 中 
输入 对 应 名 称 的 材料 即 可 。 输 入 的 选项 包括 多 孔 介 质 域 (Porous Zone)、 层 流域 (Laminar 
Zone)、 源 项 (Source Terms), EAEk (Fixed Values) 和 动 网 格 区 域 (Mesh Motion), Zl 
图 2-31 所 示 。 注 意 ， 如 果 临 近 回 体 域 的 单元 是 旋转 周期 边界 ， 需 要 指定 旋转 轴 。 


zone Mame 


Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | Ups | 
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EE 
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图 2-31 [E IUE EXT UE 


FLUENT 的 边界 条 件 包括 : 
1) 流动 进 、 出 口 边界 条 件 。 
2) 壁面 、 轴 对 称 和 周期 性 边界 。 
3) Internal cell zones: fluid, solid (porous is a type of fluid zone )。 
4) Internal face boundaries: fan, radiator, porous jump, wall, interior。 
1. 流动 进口 、 出 口 边界 条 件 
FLUENT 提供 了 10 种 类 型 的 流动 进 、 出 口 条 件 ， 它 们 分 别 是 : 
D 速度 进口 条 件 : 给 出 进口 速度 及 需要 计算 的 所 有 标量 值 ， 如 图 2-32 所 示 。 
e 指定 速度 ， 需 要 和 输入 的 参数 包括 速度 大 小 、 王 直入 口 、 方 癌 分 量 、 大 小 和 方 癌 。 
e 指定 入 口 均 匀速 度 分 布 。 如 用 UDF 或 者 分 布 文件 ， 可 以 指定 分 布 入 口 条 件 。 
e 速度 入 口 用 于 不 可 压 流 动 ， 不 建议 用 于 压缩 流 。 
e 速度 大 小 可 以 是 负 值 ， 则 意味 看 出 口 。 
2) 压力 进口 条 件 : 给 出 进口 的 总 压 和 其 他 需要 计算 的 标量 进口 值 ， 如 图 2-33 Bron. 
e JEJA MEH FEMNA n] Hf e 
@ 压力 入 口 补 处 理 为 从 沛 正点 到 入 口 的 无 损失 过 小 。 
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图 2-32 ”速度 进口 条 件 


€ FLUENT 计算 静 压 和 入 口 的 速度 。 

e 通过 边界 的 流量 随 内 部 求解 和 指定 的 流动 方向 而 改变 。 

e TEMASEK A GE EXER Hs. AARAA mE OM T mv 
情况 )、 总 温 《〈 如 果 有 传 热 和 /或 压缩 )。 
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图 2-33 ”压力 进口 条 件 
对 于 


3) 流量 进口 条 件 : 主要 用 于 可 压缩 流动 ， 给 出 进口 的 质量 流量 ， 如 图 2-34 所 示 。 
AUERS, BTERRAM, KARRA BURR 

需要 输入 的 参数 包括 : 质量 流量 或 流 率 、 超 音速 /初始 表 压 〈“ 如 宋 当 地 为 超 音 速 ， 取 诅 
压 ， 如 末 是 亚 音 速 ， 忽 略 此 项 ， 如 果 初 场 由 此 边界 设 定 ， 用 于 初 场 计 算 )、 总 温 CE 


Thermal 面板 上 ， 对 不 可 压缩 流 取 静 温 )。 
4) 压力 出 口 条 件 : 给 定 流 动 出 口 的 静 压 ， 如 图 2-35 所 示 。 对 于 有 回流 的 出 口 ， 该 边界 


条 件 比 outflow 边界 条 件 更 容易 收敛 。 


Zone Name 


e 
outlet 


yS 
VIN. 


inlet 


| Momentum | Thermal | Radiation | Species} DPM | Multiphase} uos | 


Gauge Pressure (pascal) [0 [constant "| 
E 
netus 


X-Component of Flow Direction | 1 constant: x: 


Momentum | Thermal | Radiation | Speces| DPM | Multiphase} ups | 
emat 
Mass Flow Specification Method | Mass Flow Rate m 
LU EE 
seeding meer ed 00 
Direction Specification Method | Direction Vector T Z-Component of Flow Direction g 

Coordinate System | Cartesian (X, Y, Z) 区 回 ] Radial Equilibrium Pressure Distribution 
X-Component of Flow Direction -| Average Pressure Specification 
V| Target Mass Flow Rate 

Y-Component of Flow Direction [0 Target Mass Flow (kg/s) [1 E 


Z-Component of Flow Direction bo Duc e or Mn rcm Sem. 5000000 
Tuhina Lower Limit of Absolute Pressure (pascal) pooo 


NN E di 
二 一 = Specification Method [Intensity and Hydraulic Diameter | 
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) | Intensity and Hydraulic Diameter 
Backflow Turbulent Intensity (%) p G 
el 
(P) 


Y-Component of Flow Direction lo constant = 


constant 下 


图 2-34 流量 进口 条 件 图 2-35 压力 出 口 条 件 


e it T4 A n] HR. 

e ul ditm DIE). PRE ME SIAE o 

e 在 外 流 或 非 封 财 区 域 流 动 ， 作 为 目 由 边界 条 件 。 

e 要 求 得 入 的 参数 包括 表 压 《流体 流入 环境 的 静 压 )、 回 流量 《“ 当 有 回流 发 生 时 ， 起 到 
进口 的 作用 )。 

e 对 理想 气体 〈 可 压缩 ) 流动 ， 可 以 使 用 无 反射 出 口 边 界 条 件 。 

5) 压力 远 场 条 件 : 该 边界 条 件 上 只 对 可 压 缩 流动 适合 。 用 来 模拟 无 穷 远 处 的 可 压缩 目 由 

输入 静 压 和 目 由 流 马 赫 数 ， 只 有 用 理想 气体 计算 时 可 以 使 用 压力 远 场 条 件 。 

6) outflow 条 件 ， 该 边界 条 件 用 以 模拟 在 来 解 问题 之 前 ， 无 法 知道 出 口 速度 或 者 压力 ; 


出 口 流 动 符 合 完 全 发 展 条 件 ， 除 了 压力 之 外 ， 出 口 处 其 他 参量 梯度 为 零 的 不 可 压缩 流动 ， 如 
图 2-36 所 示 。 该 边界 条 件 不 适合 可 压缩 流动 。 


yH 


L o 


e AREIRES A h HOP E A GS VH e). UA EAM 
量 平 衡 。 

e 所 有 变量 的 法 问 横 度 为 零 ， 流 体 在 边界 为 充分 发 展 。 

€ outflow 条 件 针 对 不 可 压缩 流动 ， 不 能 和 压力 进口 同时 使 用 《必须 和 速度 进口 一 起 使 
用 )， 不 能 用 于 变 密 肛 的 非 稳 态 流动 。 

e 有 回流 时 收敛 性 很 差 。 

e 最 终 解 如 有 回流 ， 不 能 使 用 此 条 件 。 

7) inlet vent 条 件 : 进口 风 遍 条件 需 要 给 定 一 个 损失 系数 ， 流 动 方 器 和 环境 总 压 和 忆 


8) intake fan 条 件 : 进口 风扇 条 件 需 要 给 定 压 降 ， 流 动 方向 和 环境 总 压 和 总 温 。 
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9) outlet vent 条 件 : 排出 风 届 给 定 损 失 系 数 和 环境 静 压 和 静 温 。 
10) exhaust fan 条 件 : 排出 风 启 给 定 压 降 ， 环 境 静 压 。 
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图 2-36 outflow 条 件 


2. 上 压力 进口 边界 条 件 

压力 进口 边界 条 件 通 常用 于 给 出 流体 进口 的 压力 和 流动 的 其 他 标量 参数 ， 对 计算 可 压 和 
不 可 压 问题 都 适合 。 压 力 进口 边界 条 件 通 常用 于 进口 流 率 或 流动 速度 未 知 时 的 流动 分 析 。 这 
类 流动 在 工程 中 较为 沼 见 ， 如 浮力 驱动 的 流动 问题 。 压 力 进 口 条 件 还 可 以 用 于 处 理 外 部 或 非 
受 限 流 动 的 日 由 边界 。 

压力 进口 条 件 需 要 输入 的 参数 有 : AA. Bu. MAI SEHR. ivi CH Fimi 
算 )， 辐 射 参 数 〈 考 虑 辐射 )、 化 学 组 分 质量 分 数 《〈 考 碟 化 学 组 分 )、 混 合 分 数 及 其 方 震 〈 用 
PDF 燃烧 模型 )、progress variable 〈 了 预 混 燃烧 计算 )、 离 散 相 边界 条 件 〈 黎 臣 相 计算 ) 及 第 二 
相 体积 分 数 〈 多 相 计算 ) 等 ， 如 图 2-37 所 示 。 

对 于 不 可 压缩 流动 : 


l 
Pita ~ V aait + s” (2-1 ) 
Am Ptotal 一 一 全 压 ， 单位 为 Pa; 
Pstatic 一 一 静 压 ， 单位 为 Pa; 


气流 密度 ， 单 位 为 kg/m; 


p 
V 气流 速度 ， 单位 为 m/s。 
REC 
Dtotal — Pstatic (Ela | (2-2) 
1M 一 一 气流 马赫 数 。 
O 


流 场 中 的 压力 以 包括 了 势 压 mg&r ， 即 pro auge p, RP- pgi. 把 
(p 一 po)g 在 体积 力 源 项 中 考虑 ， 如 果 和 密度 没有 变化 ， 则 在 压力 计算 中 不 需要 考虑 势 球 。 我 


们 输入 的 压力 也 不 需要 考虑 势 压 。 
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Reference Frame | Absolute - | © 
Gauge Total Pressure (pascal) [ | constant v | 
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) pp [constant — v 
Direction Specification Method | Normal to Boundary - 
Turbulence 


Specification Method [k andEnslon 
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) | 1 


Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) | 1 


(ok | [cancel] | Heb | 


图 2-37 压力 进口 边界 条 件 


3. 速度 进口 边界 条 件 

给 定 进口 的 速度 及 其 他 相关 标量 值 。 访 边界 条 件 适 用 于 不 可 压缩 流动 问题 ， 但 对 可 压 纵 
问题 不 适合 ， 因 为 该 进口 条 件 会 使 得 进口 的 总 温 或 总 压 有 一 定 范 围 的 波动 。 

输入 量 包括 : 速度 大 小 、 方 向 或 各 速度 分 量 ; 周 回 速度 〈 轴 对 称 有 旋 流 动 )， 毅 瘟 〈 考 
虑 能 量 ) 等 。 

4. 质量 流量 进口 边界 条 件 

质量 流量 进口 边界 条 件 给 定 进口 的 质量 流量 。 局 部 进口 总 压 是 变化 的 ， 用 以 调节 速度 ， 
从 而 达到 给 定 的 流量 。 这 使 得 计算 的 收敛 速度 变 慢 。 所 以 ， 如 打压 力 边界 条 件 和 质量 边界 条 
件 都 适合 流动 时 ， 优 先 选 择 用 压力 进口 条 件 。 对 于 不 可 压缩 流动 ， 由 于 密度 是 稼 数 ， 可 以 选 
择 用 速度 进口 边界 条 件 。 

质量 进口 条 件 包 括 两 种 : 质量 流 率 和 质量 通 量 。 质 量 流 率 是 单位 时 间 内 通过 进口 总 面积 
的 质量 。 质 量 通 量 是 单位 时 间 单 位 面积 内 通过 进口 的 质量 。 如 果 是 二 维 轴 对 称 问题 ， 质 量 流 
率 是 单位 时 间 内 通过 2 弧度 的 质量 ， 而 质量 通 量 是 通过 单位 时 间 内 通过 一 弧度 的 质量 。 

5s. 进口 通风 (Inlet Vent) 边界 条 件 

给 定 进口 损失 系数 ， 流 动 方 回 和 进口 环境 压力 及 温度 。 

对 于 进口 通风 模型 ， 假 定 进 口 风 遍 无 限 湾 ， 通 风 压 降 正 比 于 流体 动 压 尖 和 用 户 提 供 的 损 
失 系 数 。 假 定 o 是 流体 密度 ，K，, 是 无 量 纲 损失 系数 ， 则 流动 方 回 上 的 压 降 Ap X: 


Ap=K, 5p (2-3) 
式 中 ，*v 一 一 与 通风 方 癌 乍 直 的 速度 分 量 ， 单 位 为 m/s。 
6. 进口 风扇 边界 条 件 (nlet Fan) 
给 定 压 力 阶 跃 ， 流 动 方向 和 环境 〈 进 口 ) 压力 和 温度 。 假 定 进口 风 忆 无 限 注 ， 并 且 有 不 
连续 的 压力 升 高 ， 讨 力 升 高 量 是 通过 风 局 速度 的 图 数 。 如 果 是 反 辐 流动 ， 风 刷 可 以 看 成 是 通 
风 出 口 ， 并 且 损 失 系数 为 1。 
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7. 压力 出 口 边界 条 件 

压力 出 口 边 界 条 件 给 定 出 口 的 静 压 〈 表 压 )。 该 边界 条 件 只 能 用 于 模拟 亚 音 速 流动 。 如 
果 当 地 速度 已 经 超过 音速 ， 则 该 压力 在 计算 过 程 中 就 不 采用 了 。 压 力 根 据 内 部 流动 计算 结 
给 定 ， 其 他 量 都 是 根据 内 部 流动 外 推出 边界 条 件 。 该 边界 条 件 可 以 处 理 出 口 有 回流 问题 ， 合 
理 的 给 定 出 口 回流 条 件 ， 有 利于 解决 有 回流 出 口 问题 的 收敛 困难 问题 。 

出 口 回 流 条 件 需 要 给 定 的 参数 有 : 回流 总 温 (如 果 有 能 量 方程 );、 满 流 参数 ( 满 流 计 
算 )、 回 流 组 分 质量 分 数 ( 有 限 速 率 模型 模拟 组 分 输 运 )、 混 合 物 质量 分 数 及 其 方差 (PDF 计 
算 燃 烧 )。 如 果 有 回流 出 现 ， 给 的 表 压 将 视 为 总 压 ， 所 以 不 必 给 出 回流 压力 。 回 流 流动 方 问 
Et Dm B. 

在 出 口 压力 边界 条 件 给 定 中 ， 需 要 给 定 出 口 静 压 〈 表 压 )。 当 然 ， 该 压力 只 用 于 亚 音速 
计算 。 如 果 局 部 变 成 超 音 速 ， 则 根据 前 面 来 流 条 件 外 推出 口 边界 条 件 。 需 要 特别 指出 的 是 ， 
这 里 的 压力 是 相对 于 前 面 给 定 的 工作 压力 。 

FLUENT 给 出 了 径 问 平衡 出 口 边界 条 件 供 大 家 选择 (适用 于 三 维和 轴 对 称 有 旋 流 动 )。 
这 时 候 ， 只 有 在 半径 很 小 的 区 域 使 用 给 定 的 静 压 边界 条 件 ， 其 他 地 方 ， 假 定 径 问 速 度 可 以 忽 
略 而 计算 得 到 ， 压 力 梯 度 为 : 


Op. vs (2-4) 
Or r 


AP r— I] 7J IH]; 
周 问 旋转 速度 ， 单 位 为 m/s。 

即使 是 周 癌 旋转 速度 为 零 ， 该 边界 条 件 也 可 以 用 。 

8. 压力 远 场 边界 条 件 

如 果 已 知 目 由 流 的 静 压 和 马赫 数 ， 可 以 利用 FLUENT 提供 的 压力 远 场 边界 条 件 来 模拟 
该 类 问题 。 该 边界 条 件 只 适合 用 理想 气体 定律 计算 密度 的 问题 ， 而 不 能 用 于 其 他 问题 。 为 了 
满足 压力 远 场 条 件 ， 需 要 把 边界 放 到 我 们 关心 区 域 足够 远 的 地 方 。 

压力 远 场 边界 条 件 需要 给 定 边 界 静 压 和 温度 及 马赫 数 ， 可 以 是 亚 音速 ， 路 音速 或 者 超 音 
速 。 并 且 需 要 给 定 流动 方向 ， 如 果 有 需要 还 必须 给 定 消 流 量 等 参数 。 

9. 自由 流出 边界 条 件 

如 果 在 求解 问题 前 ， 不 能 知道 流出 口 的 压力 或 者 速度 ， 这 时 候 可 以 选择 自由 流出 边界 条 
件 。 这 次 边 界 条 件 的 特点 是 不 需要 给 定 出 口 条 件 《〈《 除 非 是 计算 分 离 质 量 瀛 ， 辐 射 换 热 或 者 包 
括 颗粒 稀 玻 相 问 题 )。 出 口 条 件 都 是 通过 FLUENT 内 部 计算 得 到 。 但 并 不 是 所 有 问题 都 适 
合 ， 如 下 列 情况 ， 束 不 能 用 自由 流出 边界 条 件 : 

1) 包含 压力 进口 条 件 。 

2) 可 压缩 流动 问题 。 

3) 有 密度 变化 的 非 稳定 流动 问题 〈 即 使 是 不 可 压缩 流动 )。 

用 流出 边界 条 件 时 ， 所 有 变量 在 出 口 处 扩散 通 量 为 零 。 即 出 口 平面 从 前 面 的 结果 计算 得 
到 ， 并 且 对 上 族 没 有 影响 。 计 算 时 ， 如 果 出 口 截 面 通 道 大 小 没有 变化 ， 采 用 完全 发 展 流动 假 
设 流动 速度 、 温 度 等 分 布 在 流动 方 回 上 无 变化 。 当 然 ， 在 径 问 允许 有 梯度 存在 ， 只 是 假定 在 


Vg 
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垂直 出 口 面 方向 上 扩散 通 量 为 零 。 

10. 出 口 通风 边界 条 件 

出 口 通风 边界 条 件 用 于 模拟 出 口 通风 情况 ， 并 给 定 一 个 损失 系数 和 环境 (出 口 ) 压力 和 

出 口 通风 边界 条 件 需 要 给 定 的 参数 有 : 静 压 、 回 流 条 件 、 辐 射 参数 、 离 散 相 边界 条 件 和 
损失 系数 。 

出 口 通风 边界 条 件 的 压力 损失 也 按 式 (2-3) 计算 。 

11， 排 气 扇 边界 条 件 

排 气 局 边界 条 件 用 于 模拟 外 部 排 气 局 ， 给 定 一 个 压 升 和 环境 压力 。 

假定 排 气 局 无 限 湾 ， 并 且 流 体 通 过 排 气 扁 的 压 升 是 流体 速度 的 函数 。 

12. 壁面 边界 条 件 

对 于 寿 性 流动 问题 ，FLUENT 默认 设置 是 壁面 无 滑 移 条 件 ， 但 读者 也 可 以 指定 壁面 切 向 
速度 分 量 〈 辟 面 平移 或 者 旋转 运动 时 )， 也 可 以 给 出 壁面 切 应 力 从 而 模拟 壁面 滑 移 。 根 据 当 
地 流动 情况 ， 可 以 计算 壁面 切 应 力 和 与 流体 换 热 情况 。 壁 面 热 边界 条 件 包括 固定 热 通 量 ， 回 
定 温度 ， 对 流 换 热 系数 ， 外 部 辐射 换 热 ， 外 部 辐射 换 热 与 对 流 换 热 等 。 

对 于 壁面 条 件 下 换 热 计算 边界 条 件 ， 对 流 换 热 系数 是 根据 当地 流 场 计 算得 到 《【〈 汕 流水 
平 、 温 度 和 速度 曲线 )。 

和 儿 性 流动 中 ， 壁 面 采用 无 滑 移 边 界 条 件 。 可 以 指定 剪 切 应 力 、 热 边界 条 件 等 。 壁 面 换 热 
边界 条 件 的 设置 如 图 2-38 所 示 。 对 一 维 或 注 壳 导热 计算 ， 可 以 指定 壁面 材料 和 厚度 。 

对 湛 流 可 以 指定 壁面 粗糙 度 ， 基 于 局 部 流 场 的 壁面 剪 切 应 力 和 传 热 。 另 外 ， 壁 面 也 可 以 
设置 平移 或 旋转 速度 。 

n — gn mm ë ë 


Zone Name 
[wall 


Adjacent Cell Zone 
[fuia 


Momentum Thermal | Radiation | Speces| DPM | Multiphase| ups | wall Fim 


Heat Flux (w/m2) [o | constant X | 


Wall Thickness (m) 区 


(P) 


|constant ”| 


Heat Generation Rate (w/m3) lo 


[|] Shell Conduction 


图 2-38 壁面 换 热 边界 条 件 的 设置 


13. 对称 边界 条 件 

对 称 边 界 条 件 应 用 于 计算 的 物理 区 域 ， 或 者 流动 及 传 热 场 是 对 称 的 情况 。 在 对 称 轴 或 者 
对 称 平面 上 ， 没 有 对 流通 量 ， 因 此 垂直 于 对 称 轴 或 者 对 称 平面 的 速度 分 量 为 零 。 在 对 称 轴 或 
者 对 称 平面 上 ， 没 有 扩散 通 量 ， 即 垂直 方向 上 的 梯度 为 零 。 因 此 在 对 称 边界 上 ， 竺 直 边 界 的 
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速度 分 量 为 零 ， 任 何 量 的 梯度 为 零 。 

计算 中 不 需要 给 定 任何 参数 ， 只 需要 确定 合理 的 对 称 位 置 。 该 边界 条 件 可 以 用 于 黏 性 流 
中 运动 边界 处 理 。 

14. 周期 性 边界 条 件 

如 果 几 何 边界 的 流动 和 换 热 是 周期 性 重复 的 ， 则 可 以 采用 周期 性 边界 条 件 。FLUENT 所 
供 了 两 种 类 型 : 一 类 是 流体 经 过 周期 性 重复 后 没有 压 降 (Cyclic ); 另外 一 类 有 压 降 
(Periodic)。 叶 轮机 械 的 性 能 计算 采用 单 流 道 模型 ， 就 是 采用 周期 性 边界 条 件 ， 用 以 减少 全 
局 网 格 量 。 

15. 内 部 边界 面 

内 部 边界 面 只 在 单元 的 面 上 定义 。 一 般 内 部 边界 面 的 厚度 为 零 ， 内 部 边界 面 上 的 变量 可 
以 突变 。 内 部 边界 面 用 以 实现 风扇 、 散 热 器 、 多 孔 突 变 区 域 等 物理 模型 。 


< 447 nu 
FLUENT 的 求解 器 
477) Hr LA 
1. FLUENT 求解 器 的 种 类 
R NN ~ ^N JJ H EE —— 
FLUENT 中 有 压力 基 和 密度 基 这 两 种 求解 器 ， 如 图 2-39 所 示 。 
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图 2-39 压力 基 和 密度 基 求 解 器 


压力 基 求 解 器 以 动量 和 压力 为 基本 变量 ， 通 过 连续 性 方程 导出 压力 和 速度 的 耦合 算法 。 
压力 基 求解 器 包括 分 离 求解 器 和 业 合 求解 器 两 种 算法 。 其 中 ， 分 离 求解 器 通过 压力 修正 和 动 
量 方程 顺序 求解 ， 耦 合 求解 堪 CPBCSO 通过 压力 和 动量 方程 同时 求解 。 压 力 基 求解 器 的 应 
用 范围 履 盖 从 低压 不 可 压缩 流 到 高 速 压 缩 流 ， 需 要 的 内 存 少 ， 求 解 过 程 灵 活 。 压 力 基 耦合 求 
fits (PBCSO 适用 于 大 多 数 单 相 流 ， 比 分 离 求解 句 性 能 更 好 ; 不 能 用 于 多 相 流 《〈 欧 拉 )、 局 
期 质量 流 和 NITA; 比分 离 求解 器 多 用 1.5 一 2 倍 内 存 。 

密度 基 艳 合 求解 堪 (DBCS) 以 矢量 方式 求解 连续 性 方程 、 动 量 方 程 、 能 量 方 程 和 组 分 
方程 。 通 过 状态 方程 得 到 压力 ， 而 其 他 标量 方程 则 按照 分 离 方式 求解 。DBCS 可 以 显 式 或 隐 
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式 方式 求解 。 其 中 ， 隐 式 使 用 高 斯 赛 德 尔 方 法 求解 所 有 变量 ， 显 式 使 用 多 步 龙 格 库 塔 显 式 时 
间 积 分 法 。 密 度 基 灯 合 求解 占 (DBCS) 适用 于 密度 、 能 量 、 动 量 、 组 分 间 强 耘 合 的 现象 ， 
如 伴 有 燃烧 的 高 速 可 压缩 流动 ， 超 高 音速 流动 、 激 波 干扰 等 。 隐 式 方法 一 般 优 于 显 式 ， 因 为 
其 对 时 间 步 有 严格 的 限制 。 显 式 方法 一 般 用 于 流动 时 间 尺 度 和 声学 时 间 尺 度 相 当 的 情况 ， 如 > 
高 马赫 激 波 的 传播 。 

2. FLUENT 玉 解 器 的 优秀 之 处 

CIO 网 格 构造 信息 

FLUENT 的 网 格 文件 中 存储 了 所 有 的 网 格 信息 : 节点 坐标 、 连 接 关 系 、 域 的 定义 。 

和 几何 定义 类 似 ， 网 格 定义 如 下 : 

€ Node: 边 的 交叉 点 / 网 格 顶点 

© Edge: 面 的 边 《〈 由 两 个 节点 定义 ) 

€ Face: 蛙 元 的 边界 ， 由 一 组 边 定 义 

© Cell: 域 离 散 的 控制 体 

€ Zone: 一 系列 节点 、 边 、 面 或 单元 的 集合 

计算 域 由 以 上 所 有 的 信息 组 成 。 对 纯 流 动 问 题 ， 域 只 包括 流体 域 ， 对 共 力 换 热 问题 ， 或 
流 固 耦合 问题 ， 域 还 会 包含 固体 域 。 

边界 条 件 设 置 在 面 上 ， 材 料 属性 和 源 项 设置 在 单元 上 。 

(2) 网 格 的 重新 排序 和 编辑 

通过 选择 “Grid”>“Reorder”>“Domain” 或 “Grid”>“Reorder”>“Zones” 命 令 ， 
FLUENT 允许 用 户 可 以 对 整个 域 (Domain) 或 指定 的 域 (Zones) 进行 排序 。 网 格 的 重新 排 
序 能 使 得 邻近 的 单元 排 在 一 起 ， 可 以 提高 内 存 读 取 效 率 ， 减 少 计算 带宽 。 

在 网 格 菜单 中 ， 也 可 以 对 面 / 体 做 如 下 编辑 : 分割 域 、 合 并 域 ， 通 过 合并 重合 的 面 或 节 
点 来 融合 域 ， 平 移 、 旋 转 、 镜 像 面 或 体 域 ， 拉 伸 面 形成 体 域 ， 茶 换 体 域 或 删除 体 域 ， 激 活体 
域 或 冻结 体 域 。 

(3) 多 面体 网 格 转换 

FLUENT GUI 可 以 把 四 面体 或 混合 网 格 转换 为 多 面体 网 格 。 其 优势 在 于 : 可 以 提高 网 
格 质量 ， 减 少 单 元 数量 ;用 户 可 以 控制 转换 过 程 。 但 FLUENT GUI 不 文 持 上 自 适 应 ， 不 能 
次 转换 ， 目 前 还 不 能 文 持 光 顺 、 交 换 、 合 并 和 拉 伸 等 网 格 编辑 工具 。 

(4) 分 布 文件 和 求解 结果 插值 

FLUENT 人 允许 通过 分 布 文件 和 数据 插值 对 选择 的 变量 在 面 或 体 上 插值 。 例 如 ， 试 验 数据 
或 者 其 他 FLUENT 计算 结果 里 的 入 口 速度 分 布 ， 或 者 粗 网 格 的 计算 结 末 插值 到 密 网 格 上 。 

分 布 文件 是 包含 选择 变量 的 点 数据 文件 ， 可 以 通过 FLUENT 进程 读 / 写 。 

如 图 2-40 所 示 ， 通 过 选择 “File”>“Write”>“Profile...” 命 令 ， 可 以 将 计算 模型 各 边 
界 条 件 上 的 变量 输出 为 分 布 文件 。 

插值 数据 文件 包括 选择 变量 的 离散 数据 ， 可 以 在 FLUETN FiA MS Hh o 

如 图 2-41 所 示 ， 通 过 选择 “File”>“JInterpolate...”， 可 以 将 计算 模型 各 边界 条 件 上 的 变 
量 输 出 为 插值 数据 文件 。 


Write Profile 
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(9 Define New Profiles 
CO Write Currently Defined Profiles 
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def ault-interior:026 
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Interpolate Data 


Options Fields 
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目 目 Turbulent Kinetic Energy 
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Relative Z Velocity 
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图 2-40 输出 分 布 文件 图 2-41 输出 插值 数据 文件 


(5) 网 格 目 适 应 

网 格 自 适 应 是 求解 过 程 中 根据 需要 加 密 或 粗 化 网 格 的 技术 。 其 操作 方法 是 把 满足 条 件 的 
网 格 标注 并 存储 起 来 。 如 需要 ， 可 以 显示 或 更 改 这 些 网 格 ， 通 过 “Adapt” 命 令 对 这 些 网 格 
进行 自 适应 。 

网 格 自 适应 的 过 程 为 : 所 有 变量 的 梯度 或 等 值 线 一 边界 上 的 所 有 单元 一 指定 形状 里 的 所 
有 单元 一 网 格 体积 变化 率 一 近 壁 面 网 格 的 y+。 

实现 自 适应 的 一 些 技巧 包括 : 合并 注册 的 适应 区 : 显示 适应 函数 的 等 值 线 ， 显 示 标 注 的 
适应 网 格 ; 给 出 基于 网 格 尺 寸 和 数量 的 适应 限制 。 

以 导弹 的 超 音速 流 场 为 例 ， 可 以 对 压力 梯度 大 的 区 域 自 适 应 网 格 以 更 好 的 捕捉 通过 激 波 
的 压力 突变 。 通 过 比较 图 2-42 和 图 2-43 可 知 ， 基 于 求解 结果 的 网 格 自 适 应 允许 更 好 的 解析 
弓形 激 波 和 膨胀 波 。 观 看 过 火箭 发 射 过 程 的 读者 ， 应 该 对 图 2-42 的 计算 结果 更 为 认可 。 
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图 2-43 ”网 格 自 适应 后 


2.3.6 瞬 态 (ED 分 析 | 


1， 瞬 态 流动 的 根源 
CD 目 然 发 生 的 瞬 态 流动 
由 于 流体 中 不 稳定 性 的 增长 或 者 非 平衡 的 初 场 引发 的 瞬 态 流动 ， 如 自然 对 流 、 满 流 涡 、 


WEE EHR W) 等 。 


(20 强迫 瞬 态 流动 

时 间 平 均 的 边界 条 件 ， 源 项 引起 的 瞬 态 流动 ， 如 顺路 的 脉冲 、 旋 转机 械 的 动静 干涉 等 。 
2， 模 拟 瞬 态 流 场 的 方法 

D 稳 态 解 : 流 场 不 再 随时 间 变 化 。 

2) 时 间 周 期 解 : 流 场 形态 随时 间 脉 动 重复 出 现 。 

目标 可 以 简化 为 分 析 预 定时 间 间 隅 的 流动 ， 如 目 由 表面 流 、 移 动 的 激 波 等 。 

同时 应 抽取 关心 的 变量 : 特征 频率 《如 斯 德 重 哈 尔 数 )、 时 间 平 均 或 他 MS 值 、 时 间 相 关 


的 参数 如 热 固 体 的 冷却 时 间 ， 污 染 物 的 停留 时 间 )、 特 殊 数 据 (快速 传 立 叶 变换 ) 等 。 


有 瞬 态 流 动 的 模拟 流程 一 般 为 : 

1) nU beSck s o 

2) 设置 物理 模型 和 边界 条 件 ， 人 允许 通过 UDF 或 分 布 文件 设置 瞬 态 边界 条 件 。 
3) 指定 初 场 ， 最 好 用 有 物理 意义 的 初 场 ， 如 稳 态 流 场 。 

4) 设置 求解 器 和 监测 堪 。 

5) 设置 动画 和 数据 输出 选择 。 

6) 选择 时 间 步 和 最 大 欠 代 次 数 。 

7) 设 定 时 间 步 数 。 

8) 计算 。 


MK ANSYS FLUENT 14.0 »s?s5sueus — Žž Žž - 


在 General KÉ FFE "Transient" 4p, BAOEK UK 2-44 PTR. 

JFABTAATOARTV BI. mewa MIAN: SKAER sgg. Aida h A RTT 
项 。 

3. 选择 瞬 态 时 间 步 长 

选择 瞬 态 时 间 步 长 的 方法 大 致 如 下 : 

Æ “Run Calculation” 项 中 设置 时 间 步 长 At，At 必须 小 到 能 解 林 和 时 间 相 关 的 特征 ， 确 
定 每 个 时 间 步 的 最 大 迭代 步 内 能 收敛 。 

时 间 步 大 致 可 按照 下 陈 估 计 : 


» Typical cell size 
~ Characteristic flow velocity 


也 可 以 选择 能 解析 流动 特征 的 时 间 步 在 指定 脉动 周期 的 情况 下 ) 

指定 零 时 间 步 时 达 代 ， 求 解 右 会 仅仅 在 当前 时 间 步 下 收敛 。 对 许多 上 退 态 流动 ，PISO 格 
AA DFES. 

由 于 FLUENT 使 用 全 隐 格 式 ， 所 以 不 存在 用 来 确定 At 的 稳定 性 判 据 。 但 是 为 了 正确 模 
拟 瞬 态 现象 ， 有 必要 将 At 设 定 为 比 所 模拟 的 系统 最 小 时 间 常 数 小 一 个 量 级 。 通 过 观察 每 一 
个 时 间 步 中 达到 FLUENT 收敛 所 需要 的 迭代 次 数 ， 可 以 判断 Ar 的 选择 是 否 合理 。 每 一 个 时 
间 步 的 理想 迭代 次 数 是 10~20。 如 果 FLUENT 需要 更 多 过 代 次 数 才 能 收敛 则 说 明 时 间 步 太 大 
Jo WR FLUENT 在 每 个 时 间 步 中 只 需要 很 少 的 迭代 次 数 ， 就 可 以 增加 Arf。 了 瞬 态 计算 中 最 
贡 见 的 问题 就 是 计算 局 动 后 很 快 彭 退 。 因 此 最 好 在 前 5-10 个 时 间 步 中 选择 较 小 的 Ar， 然 后 
在 计算 过 程 中 逐渐 增加 Ar。 

对 于 周期 性 问题 ， 周 期 性 的 最 终 解 是 不 依赖 起 始 阶段 求解 过 程 的 时 间 步 的 。 由 于 不 关心 
流动 开始 阶段 的 精确 解 ， 因 此 在 起 始 阶段 可 以 定义 “大 ”时 间 步 长 。 以 大 时 间 步 长 开始 计 
算 ， 解 能 更 快 成 为 周期 性 。 然 而 ， 当 解 达到 周期 性 时 ， 应 减少 时 间 步 长 以 获得 精确 解 。 如 末 
采用 二 阶 时 间 精 度 求解 ， 那 么 在 计算 过 程 中 改变 时 间 步 长 会 影响 当前 解 的 精度 。 以 大 时 间 步 
长 开始 计算 ， 在 求解 过 程 中 改变 时 间 步 长 不 应 超过 20% 。 不 能 在 最 后 几 个 周期 改变 时 间 步 长 
以 确保 解 达到 周期 性 状态 。 

4. 瞬 态 模型 选择 

Æ "Run Calculation” MEP RA AEWA (Time Step Size), Aul 2-45 所 示 。 
FLUENT 软件 基于 局 部 截断 误 蕾 目 动 调整 时 间 步 长 ， 也 可 以 通过 UDF 指定 。 在 进行 大 涡 柑 
拟 时 ， 需 要 使 用 时 间 平 均 的 统计 。 另 外 ， 在 使 用 密度 基 求解 右 时 ， 需 要 设 定 Courant 数 ， 以 
定义 密度 基 显 式 求 解 器 的 全 局 时 间 步 长 ， 或 密度 基 隐 陈 求解 左 的 伪 时 间 步 长 “真实 时 间 步 长 
AAA DUCES AN RUP XE Oe 

5. 执行 迭代 

最 通常 的 时 间 推 进 格 式 是 迭代 格式 。 求 解 器 在 当前 时 间 步 收 钱 然后 推进 到 下 一 个 时 间 
步 。 当 达到 Max Iterations/Time Step〔 见 图 2-45) 或 满足 收敛 标准 时 ， 时 间 推 进 到 下 一 步 。 
各 时 间 步 依次 收敛 和 直 全 达到 总 时 间 步 。 

执行 迭代 前 ， 必 须 定义 初始 化 : 设置 流体 域 的 初始 质量 和 流 场 的 初始 状态 。 
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JERAR HIERE (NITA) 可 以 用 于 更 快速 的 计算 时 间 。 

瞬 态 模拟 的 求解 拷 巧 包括 : 

10 压力 -速度 耘 合 采用 PISO 格式 ， 比 标准 SIMPLE fX E MSN. 

2) 选择 合适 的 时 间 步 长 以 至 每 个 时 间 步 长 内 能 收敛 三 个 量 级 。 

3) 每 个 时 间 步 的 迭代 次 数 大 约 20 次 ， 减 少时 间 步 长 比 增加 每 步 的 迭代 次 数 要 好 。 
4) 记 住 对 瞬 态 问题 ， 精 确 的 初 场 和 边界 条 件 一 样 重 要 ， 初 场 一 定 要 符合 真实 物理 条 件 。 
5) 在 计算 前 定义 希望 得 到 的 动画 。 
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图 2-44 ”激活 瞬 态 求解 器 图 2-45 Max Iterations/Time Step 


2.3.7 其 他 应 注意 的 项 


1 收敛 性 保证 

计算 收敛 时 应 该 满足 : 

10 所 有 离散 的 守恒 方程 《动量 、 能 量 等 ) 在 所 有 的 单元 中 满足 指定 的 误差 或 者 结果 随 
计算 不 再 改变 。 

2) 全 局 的 质量 、 动 量 、 能 量 和 标量 达到 平衡 。 

使 用 残 关 历史 曲线 来 监测 收敛 时 : 

1) —Hh, 9x25 T3 个 量 级 表示 全 少 达 到 定性 的 收 伺 ， 流 场 的 主要 特征 已 经 形成 。 

2) 压力 基 求解 器 的 能 量 残 差 应 下 降 到 10 "。 

3) 组 分 残 差 应 下 降 到 107. 

如 果 监 测 到 求解 已 经 收敛 ， 但 计算 结果 还 在 改变 ， 或 还 有 大 的 质量 /热量 不 平衡 ， 这 表 
未 求解 还 未 收敛 。 此 时 ， 用 户 应 该 减 小 残 和 大 标 准 或 天 闭 监测 残 大 的 窗口 ， 继 续 达 代 和 朋 全 计算 
IESU 

如 图 2-46 Brzs, TE "Convergence Criterion” 项 中 选择 “None”， 即 可 关闭 监测 残 和 的 
H. 
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图 2-46 ”关闭 监测 残 差 的 窗口 


对 一 些 病 态 问 题 ， 兰 质量 的 网 格 或 不 合适 的 求解 设置 ， 都 可 能 出 现 数 值 不 税 定 性 。 一 般 
表现 为 残 志 曲线 上 扬 〈 发 藤 ) 或 不 下 降 ， 如 图 2-47 Bt. 


Rosiduals 
oontinuity 
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图 2-47 RAME 


发 散 意 味 守 恒 方 程 的 不 平衡 增加 ， 没 收敛 的 结 采 会 误导 使 用 者 。 

解决 方法 包括 : 

1) 确保 问题 是 物理 合理 的 。 

2) 用 一 阶 离 散 格 式 计 算 一 个 初 场 。 

3) 调节 压力 基 求 解 占 的 松弛 因子 ( 见 图 2-48). 

4) XE BEAESKfAüESR. IRD Courant 数 。 

5) 重新 生成 网 格 或 加 密 质 量 差 的 网 格 。 

注意 网 格 目 适 应 不 能 提高 扭曲 度 大 的 网 格 质量 。 

2. Courant Number 的 设置 方法 

在 FLUENT 软件 中 ， 用 Courant Number 来 调节 计算 的 稳定 性 与 收敛 性 。 对 密度 基 求 解 


器 ， 即 使 稳 态 问题 ， 也 存在 瞬 态 项 ， 因 此 需要 用 Courant Number〈 库 明 数 ) 定义 时 间 步 长 。 
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对 显 式 求解 占 ， 由 于 稳定 性 约束 限制 了 最 大 库 明 数 ， 一 般 要 求 不 能 超过 2 GRAN D: HW 
敛 困 难 时 减少 库 姑 数 。 对 隐 式 求解 器 ， 库 明 数 没有 稳定 性 约束 限制 ， 罗 认 值 为 5， 一 般 为 保 
证 收敛 ， 取 值 为 2。 
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图 2-48 ”松弛 因子 选项 


一 般 来 说 ， 随 痢 库 天 数 从 小 到 大 的 变化 ， 收 伍 速 度 和 逐渐 加 快 ， 但 是 稳定 性 逐渐 降低 。 在 
计算 的 过 程 中 ， 建 议 把 库 朗 数 从 小 开始 设置 ， 看 看 迭代 残 差 的 收敛 情况 ， 如 果 收 敛 速度 较 慢 
而 且 比 较 稳 定 的 话 ， 可 以 适当 增加 库 朗 数 ， 根 据 目 己 具 体 的 问题 ， 找 出 一 个 比较 合适 的 库 明 
数 ， 让 收敛 速度 能 够 足够 得 快 ， 而 且 能 够 保持 它 的 稳定 性 。 

库 朗 数 实际 上 是 指 时 间 步 长 和 空间 步 长 的 相对 关系 ， 系 统 目 动 减 小 courant 数 ， 这 种 情 
况 一 般 出 现在 存在 尖锐 外 形 的 计算 域 ， 当 局 部 的 流速 过 大 或 者 压 差 过 大 时 出 错 ， 把 局 部 的 网 
格 加 密 再 试 一 下 

3. 网 格 无 天 解 

当 加 蜜 网 格 ， 结 果 不 再 改变 时 ， 称 为 网 格 无 基 解 。 

得 到 网 格 无 关 解 的 过 程 一 般 为 : 

1) 生成 一 个 新 的 、 更 密 的 网 格 。 有 具体 做 法 是 : 回 到 网 格 阶段 ， 手 动 调整 网 格 ; 或 创建 
自 适 应 网 格 ， 插 值 原 结果 到 密 网 格 上 。FLUENT 提供 动态 网 格 目 适应 ， 会 根据 用 户 定 义 的 标 
准 目 动 改变 网 格 。 

2) 继续 计算 二 全 收敛 。 

3) 比较 两 次 结果 的 解 ， 如 两 次 结果 的 差别 满足 要 求 ， 则 视 为 网 格 无 天 解 。 

4) 如 有 人 必要， 重复 以 上 过 程 。 


AF ANSYS FLUENT 14.0 farsite 


4. FLUENT Journals 

FLUENT 可 以 使 用 journal 文件 以 批 处 理 方 式 运 行 。journal 是 包括 TUI 命令 的 文本 文 
件 。 

FLUENT TUI FMES, HAU TF. 

e 列表 工作 目录 下 的 文件 

€ rcd: iXX case 和 data 文件 。 

€ wcd: 写 case 和 data 文件 。 

@ rc/wc: 斌 /号 case 文件 。 

e rd/wd: 读 / 写 data 文件 。 

e it AR. 
批 处 理 文件 中 的 TUI. 命令 可 以 在 非 交 互 模式 下 目 动 运行 
TUI 命令 file/read-bc 和 file/write-bc 可 以 用 来 读 写 FLUENT 中 的 设置 到 一 个 文件 


如 下 是 一 段 FLUENT 的 Journals 代码 。 


; Read case file 

rc example.cas.gz 

; Initialize the solution 
/solve/initialize/initialize-flow 
; Calculate 50 iterations 

it 50 

; Write data file 

wd example50.dat.gz 

; Calculate another 50 iterations 
it 50 

; Write another data file 

wd examplel00.dat.gz 

; Exit FLUENT 

exit 


yes 


2.4 CFD-Post 与 计算 结果 后 处 理 


FLUENT 结果 有 以 下 两 种 后 处 理 方式 。 

1) FLUENT 后 处 理工 具 : 集成 在 FLUENT 软件 中 的 历史 遗留 产 是 

2) ANSYS CFD-Post: ANSYS CFD 产品 的 新 一 RETA, 可 以 单独 运行 或 在 
Workbench 下 运行 。 

本 节 主 要 讲述 CFD-Post 的 主要 功能 。ANSYS CFD-Post 软件 包括 了 分 析 CFD 结果 的 许 
多 工具 ， 如 等 值 面 、 速 度 矢量 图 、 等 值 线 图 、 流 线 图 / 迹 线 图 、 二 维 曲线 图 和 动画 等 。 可 以 
表达 包括 任意 用 户 定义 的 变量 (通过 流 场 函数 定义 或 UDF 定义 )。 
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1. GUI 布局 
CFD-Post [3] P Jti CHI GUI 布局 ) 如 图 2-49 所 示 。 


Fe [de o esee o Pest o Teds Heb 
$331 2J-XzmRAE ws -üisg5[p xsERE D Om 47") 
Dunne inatin TAAA E D S 

I- 
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2-49 CFD-Post 的 用 户 界 面 


2. CFD-Post 的 一 般 流程 

1) 确定 位 置 。 域 、 子 域 、 边 界 和 网 格 区 域 都 是 位 置 。 在 这 些 位 置 上 ， 可 以 抽取 数据 和 
产生 各 种 图 形 。 

2) 如 需要 ， 可 创建 变量 /表达 式 。 

3) 在 位 置 上 生成 定量 和 定性 的 数据 。 

4) 生成 报告 。 

3. 创建 位 置 

1) 在 Insert 菜单 或 工具 栏 中 的 [时 eee 项 创建 位 置 ， 如 图 2-50 所 示 。 


| © CFD-Post: D: WsersWmtesting upportFilesMesting 
Gaku I elpe] 0S 
IE | variables | Expre: + Point | 
[s E Cases Lu Point Ceud 


控制 显示 的 按钮 


MP Vertex Core Regon 
OJE niton - 
nmm Riton D Satadi 

OJE ritos ^. Polyine 


mi an -= REI Surface Group 


Ya Turbo Surface 
jy 


图 2-50 创建 位 置 


2) 创建 好 的 位 置 显示 在 Outline 树 中 。 双 击 位 置 对 象 可 以 通过 其 属性 栏 进 行 编辑 ， 碳 
键 单 击 该 截面 可 以 进行 复制 或 删除 。 用 户 创 建 的 位 置 都 罗列 在 “User Locations and Plots" 3€ 
单 下 。 
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3) 位 置 类 型 。 

(D 面 (Planes) 

如 图 2-51 所 示 ， 可 以 通过 “Method” 项 中 “XY Plane" “Point and Normal” 等 方式 创建 
面 。 在 求解 域 里 ， 可 以 创建 圆 或 矩形 。 

(2) 点 (Point) 


如 图 2-52 所 示 ， 可 以 通过 XYZ 方式 〈 侍 标 系 创建 ， 通 过 耻 标 拾取 )、 市 点 数 (Node 


Number， 一 些 求解 器 错误 产生 的 市 点 数 信 息 )、 最 大 /最 小 变量 (标明 最 大 /最 小 变量 出 现 的 
地 方 ) 等 方式 创建 点 。 


Definition m Definition 
Method Point and Mormal v Method RYZ 
Yz Plane | WE 
Point Point Made Number 
siis NO variable Minimum 
Mormal 


Three Points 


variable Maximum 


图 2-51 创建 面 的 方式 图 2-52 创建 点 的 方式 


(3 云 CPoint Cloud) 


如 图 2-53 所 示 ， 可 以 通过 Equally Spaced, Rectangular Grid, Vertex 等 方式 创建 点 云 。 
由 线 (Lines) 


两 点 之 则 的 直线 ， 经 和 常用 于 XY 图 表 制 作 。 
©) 体 (Volumes) 


可 通过 Surface WE, MERA MAEN. He. 
也 可 基于 变量 的 等 值 体 (lsovolume )， 如 图 2-54 所 示 。 


Details of Volume 1 


Geometry Colour Render View 


Domains All Domains v 
omen Element Types 'amid,Wedge,Hex,Polyhedron *e 
— " - 
Method Isovolume * 
Sampling Equally Spaced v Sphere 
: Equally Spaced Variable BIER: | 
à or Points i SO : 
Rectangular Grid Boundary Data Surrounding Node P 
Mode At Value v 
Value 0.0 [Pa] 


图 2-53 创建 点 云 的 方式 
(6) 等 值 面 
等 值 面 指 某 指 定 变 量 的 面 。 


此 外 还 有 涡 核心 区 (Vortex Core Region); 旋转 面 (Surface of Revolution)， 其 包括 柱 面 
(Cylinder )， 锥 面 (Cone)， 和 盘面 (Disc) 和 球面 (Sphere) 55; HP HXi (User 


Surface) 等 。 


图 2-54 创建 体 的 方式 
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4. 变量 按钮 
变量 按钮 显示 所 有 可 用 变量 的 信息 ， 如 图 2-55 Bra. 
1) Derived variables: 通过 CFD-Post 计算 得 到 ， 这 些 量 不 包括 在 结果 文件 ， 
2) Geometric variables: X, Y, Z, Normals, mesh quality data. E 
3) Solution variables: 来 和 目 结果 文件 。 
4) User Defined variables: 创建 新 的 变量 ， 也 可 以 用 表达 式 代 替 变 量 。 
Æ “Variables” WP, AFE “Solution” > “New...” ME, EEIE, WK] 2-55 
所 示 。 
5. 表达 式 按钮 
Expressions 按钮 显示 全 部 存在 的 表达 式 ， 也 可 以 在 表达 式 上 单 击 右键 选择 “New” 命 
令 ， 创 建新 的 表达 式 ， 如 图 2-56 所 示 。 对 新 的 表达 式 ， 在 Definition 下 进行 细节 定义 。 


Outline | variables Expressions Calculators > 


| 
[e] 


m Expressions ^ 
四 Accumulated Time Step 17 
[fe] Current Time Step 17 
(ed Reference Pressure 1 [atm] 
[fe] Rmax 20 [mm] 
" Sequence Ste 17 
| Outline 图 sea : 
m ie] Time D [s] 
ae] Derived VelocityRatio Velocity | volumeAve(ve 
= , fex]. Wmax 5 [m s^-1] 
+- |2] Geometric d 
由 RooeiMige M E [fe] wprof Wmax*(abs(1-r/Rmax) 一 
日 ‘Solution 图 atstep Accumulated Time Step 
FE Density [f] ctstep Current Time Step {v 
: | < ll | > 
Ar Mass Flow IEEE 
Details of VelocityRatio 
AX Pressure dit I | 
Ear " Definition | Plot | Evaluate 
t ürce 
H- A welocit - Velocity | volumeAve( leooty) Default Domain | 
ba acity 
TT A croot e 
A Wall Shear CFD-Post m 
" F Expressions  * CEL > AENEA 
IE Eddy viscosi All to Conservative 3€ variables — » arealnt 
Ac Turbulence E All to Hybrid (B Locations — » ave 
守 Turbulence ! C Constants — » court 
countTrue 
At vplus Edit , ForceNorm x 


K|2-55 创建 新 的 变量 图 2-56 ”创建 新 的 表达 式 
6. 计算 器 按钮 
计算 器 按钮 主要 包括 以 下 工具 ， 如 图 2-57 所 示 。 
(1) Köa t zs Function Calculator 
用 于 抽取 计算 结果 的 工程 数据 ， 这 些 函 数 也 可 用 于 创建 表达 式 ， 如 图 2-58 所 示 。 


Function Calculator 


Function areaInt 


Location pipe wall 


Case PipeValve O02 


Variable Pressure 


Direction None 


variables | Expressions Calculators Turba | 4 Fluid All Fluids 


M: Macro Calculator 
E] Mesh Calculator Area Integral of Pressure on pipe wall 


Results 


fà Function Calculator 178.724 [N] 


图 2-57 计算 器 按钮 图 2-58 ”函数 计算 器 


(2) rgy Macro Calculator 

用 于 计算 预先 定义 好 的 宏 ， 如 网 2-59 Wr. 
(3) 网 格 质量 计算 需 Mesh Calculator 

用 于 计算 网 格 质量 ， 如 图 2-60 所 示 。 


Macro Calculator 


Fan Moise dl 一 


Calculates the tonal noise generated by a low speed Fan 
(Mach Number less than 0.4) 


acra 


Domain 


Default Domain vé [..] 
Default Domain Default + m 


Blade Selection 


7 Custom Blade 


图 2-59 Ev Es 


7. Turbo 按钮 


Turbo 按钮 包含 透 平 机 械 计 算 的 后 处 理工 具 ， 


生成 大 量 表 格 〈Tables) 和 图 表 (Charts). 


T ANSYS CFD Pest 
Fée (dE gesn bert Tod Heb 
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Mesh Calculator 


Minimum Face Angle ly 
Maximum Face Angle 


Minimum Face Angle 


Edge Length Ratio 
Minimum Fac Connectivity Number 

Element volume Ratio 
Min: 4.78151 [| Mesh Information 


Max: 87,2377 [degree 


Dobai range of anabe Ainimmim Face Angle haz Deen 
aodare, 


K|2-60 ”网 格 质 量 计算 器 


如 图 2-61 所 示 。 利 用 “Turbo” 页 ， 可 以 


f fes 


CELTIERIELTREBETTEIEPTEDEFLIEEELCLEEPDLDIE 


— id | ee Coat 


-— is li 


F| Gr Coemprestór Performance 
o] iet Turbe Peehoemance 

F | Lagu Turbine Peeformanee 

F | Pure Performance 

| furto Nose 
-— — — Áo o = = = h 


Detak of Tambs Ohart - Blide iai 


自动 生成 turbo 图 表 | 


图 2-61 


8. 报告 生成 


Blade Loading Chart 


at 

4 [ * 

TT i. 

..* m 
* t 


: è ea” : " 
at < È 
patt AT T hah H 


Blade loading chart Į: 


Ds 0.4 0.6 na 1 
ET | Tabi: Vises ‘Curt Vee — | Cement Wiener | Roepert Viren 


“Turbo” W 


CFD-Post 上 其 有 报告 生成 工具 ， 人 允许 通过 定制 报告 的 方式 进行 快速 的 报告 生成 。 基 于 绽 


条文 件 的 闫 型 ， 可 以 目 动 选择 报告 模板 。 


用 户 可 以 在 Report 选项 上 石 键 进行 模板 选择 ， 也 可 以 目 己 创建 模板 或 修改 已 存在 的 模 


板 ， 如 图 2-62 所 示 。 


比如 加 入 公司 的 logo， 加 入 Charts, Tables, Plots 等 到 报告 中 。 


如 图 2-63 所 示 ， 通 过 义 选 方式 ， 控 制 报告 里 显示 的 内 容 。 各 显示 内 容 可 通过 双击 的 方 
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式 进 行 编辑 。 


= Report 
Ep Title Page 
由 gp File Report 
4» Mesh Report 


4 Mesh Information For AxialIni 001 
EH] Mesh Statistics For AxialIni 001 
由 Ep Physics Report 
H- []gj Solution Report 
[A] User Data 


由 [A velocity Profile 


Details of Mesh Report 


Content 


Information 
Nodes 
Elements 
[C] Tetrahedra 


[C] wedges 
: [ ] Pyramids 
m = Insert [C] Hexahedra 
E [ ] Polyhedra 
由 - Report Templates... 
: statistics 


Load 'aeneric Reporkt' Template 


[C] Minimum Face Angle 


: 中 i 
由 - Refresh Preview [ ] Maximum Face Angle 
m use il Publish [C] Maximum Edge Length Ratio 


| gm [vll v 
| & AR ch 
由 - Display Prope 


Edit [C] Maximum Element Volume Ratio 
Edit in Command Editor 
- ri Pr AL 


[C] Connectivity Range 


2-62 ”选择 模板 2-63 ”控制 报告 里 显示 的 内 容 


如 图 2-64 所 示 ，Tables 和 Charts 可 以 目 动 加 入 到 报告 里 ， 其 他 的 项 目 需要 通过 于 动 的 
方法 浴 加 进去 。 
如 图 2-65 所 示 ， 创 建 图 片 的 时 候 ， 有 一 个 选项 为 : Make copies of objects. 


Add to Report 


Remove From Report 

Add All to Report 
© Move Up Ctrl+Up 
Oo Move Down CErl--Down 


^5 Insert Figure f?) E3 


[ ] Make copies of objects 


Insert 


Refresh Preview S, Chart 
H Publish Comment 


Only camera and object visibiliby will 
be stored 


2-64 插入 图 表 2-65 Make copies of objects 选项 


Edit 
Edit in Command Editor 


这 个 选项 没有 义 选 上 ， 仪 仪 图 片 里 显示 的 内 容 存 储 于 Figure 中 。 所 以 当 全 局 目标 改变 ， 
该 图 片 也 会 发 生 改变 ， 这 用 于 需要 图 片 目 动 更 狐 的 情况 ;如 将 该 选项 勾 选 上 上， 图 片 里 当前 的 
内 容 存 储 在 Figure 中 ， 并 显示 在 目录 树 上 。 全 局 改变 ， 不 会 导致 Figure 的 改变 。 

报告 的 生成 方法 是 : 单 击 视图 区 右 下 角 的 “Report Viewer” 按 钮 ， 显 示 report 内 容 ， 如 
图 2-66 所 示 。 

Report 的 内 容 改 变 后 ， 需 要 单 击 图 2-66 中 左上 角 的 “Refresh” 按 钮 进行 更 新 。 


m oum 
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如 图 2-67 PTR, Tii: 按钮 ， 将 Report 内 容 保 存 为 HTML 或 Text 格式 ， 可 以 将 所 
有 2D Él os y 3D KAF. 


: Refresh Publish A A" 


Date 


2009/03/11 16:58:25 


Contents 


1. File Report 

Table 1 File Information For AxialIni 001 
2, Mesh Report 

Table 2 Mesh Information For AxialIni 001 
|3. Physics Report 
Table 3 Domain Physics For AxialIni 001 


© Publish Report 


Format HTML v 
File Report. htm 


Table 4 Boundary Physics For AxialIni 001 
4. User Data 


Save images in separate folder 
[ ] Generate CFx-Viewer Files (CYF) For Figures 


More Options... 


图 2-66 iim report 内 容 图 2-67 保存 report 内 容 


9. 动画 生成 

创建 动画 有 Quick 和 Keyframe 两 种 模式 ， 如 图 2-68 所 示 。 

fr Quick 动画 模式 下 ， 仪 需 选 取 对 象 、 单 击 “Play” 键 即 可 。 主 要 的 变量 作为 创建 动画 
的 对 象 ， 对 动画 效果 控制 有 限 。 

Keyframe 模式 对 动画 效果 提供 了 大 量 的 控制 ， 如 图 2-69 所 示 。 其 基本 做 法 是 : 


1. File Report 


Table 1. File Information For AxialIni_001 


| 
_3D Viewer | Table Viewer | Chart Viewer | Comment Viewer Report Viewer 


®© Animation 


(2 Quick Animation CY keyframe Animation 


z | keyframe | Frame F1] Frames | 


1  KevframeMol 1 100 
2  KevframeMo?2 102 10 


r- 


| fn, . . 
© Animation 


© Quick Animation O Keyframe Animation 


Select one or more objects to animate: 


Plane 1 

Plane 1 Figure 1 
Plane 1 Figure 2 
Plane 1 Figure 4 


XOQON*XI 


Plane 2 - 一 
Streamline 1 # of Frames -|My E 


加 回国] 一 一 EE CE D) 
PJE ei. dek | 国名 
— w] 


2-69 Keyframe 动画 设置 
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1) 创建 一 系列 的 影像 存储 于 Keyframs 中 ， 代 表 一 系列 的 不 同 状态 〈 视 图 方 同 、 显 示 
的 对 象 、 时 间 步 的 选择 等 均 可 不 一 样 )。 
2) 动画 的 创建 至 少 需要 两 个 Keyframes (一 个 作为 开始 一 个 作为 结束 )。 
3) 每 个 Keyframe 之 间 加 入 “# of Frames” 数 目 。 > 
典型 的 Keyframe 3) EIM E471 1: 7J : 
1) 利用 时 间 步 选择 器 CTimestep Selector) 调整 到 第 一 个 时 间 步 。 
2) 创建 必要 的 显示 对 象 。 
3) 创建 第 一 个 Keyframe。 
4) 导入 最 后 一 个 timestep。 
5) 必要 时 ， 改 变现 实 对 象 。 
6) 创建 第 二 个 Keyframe。 
7) 选择 第 一 个 Keyframe， 并 设置 # of Frames. 
8) # of Frames 指 在 第 一 个 和 第 二 个 Keyframes. 
9) 如 果 有 100 timesteps， 设 置 # of Frames=98， 将 有 100 个 frames (98 + 第 一 个 和 最 后 一 
AIRA 1frame/ltimestep。 
10) wE. “Movie” WM. 
11) 回 到 第 一 个 Keyframe， 并 单 击 “Play” 按 钮 。 


2.5 FLUENT 软件 在 Workbench 环境 中 的 应 用 


司 动 ANSYS Workbench. ， 痢 建 流体 分 析 项 目 ， 在 左 侧 项 目 树 中 将 “Fluid Flow 
CFLUENT)” 项 拖 至 右 侧 项 目 栏 空白 区 的 方 杠 中， 如 图 2-70 PR. 


dq 


e 


Mt Unsaved Project - Workbench 


File ^ View X Tools Units Help 


[p ]New [£3 Open... iz] save [Al Save as... 


oolDox —— 48 Projeck Schematic 
Electric (ANSYS) 

E Fluid Flow (CFX) 

EJ Harmonic Response (ANSYS) 

[93 Linear Buckling (ANSYS) 

[i9] Magnetostatic (ANSYS) 

HP) Modal (ANSYS) 

BI. Madal (SamceF) 

Mi Random Vibration (ANSYS) 

Mi Response Spectrum (ANSYS) 


Create standalone system 


图 2-70 新 建 流体 分 析 项 目 


项 目 栏 中 生成 “Fluid Flow (FLUENT)” 项 目 ， 如 图 2-71 所 示 。 

依次 双击 “Geometry”“Mesh”“Setup”“Solution”“Results ”五 个 模块 ， 可 分 别 对 计算 
模型 进行 模型 处 理 、 网 格 划分 处 理 、 计 算 条 件 设置 、 求 解 和 计算 结果 后 处 理 。 

也 可 以 采用 对 各 个 模块 依次 拖 忠 、 连 接 的 方法 生成 项 目 。 


A ANSYS FLUENT 14.0 仿真 分 析 与 优化 设计 


fi* Unsaved Project - Workbench 
Fie X View — Tools Unts Help 
_ | New [3 Open... 园 Save lAl Save As... 


BE Project Schematic O 


E] Analysis Systems - A 


pos | 
图 Fluid Flow (CFX) aan 
| Geometry ES 
EJ Harmonic Response (ANSYS) 3 GM Mesh e 
By Linear Bucking (ANSYS) 4 52] Setup D 
EJ Magnetostatic (ANSYS) 

Él) Modal (ANSYS) 5 3 
EHH Modal (Samcef) 6 
Ij Random Vibration (ANSYS) 
Ij Response Spectrum (ANSYS) 


Q3 Solution 
Y Results FP 


Probe 


图 2-71 生成 “Fluid Flow (FLUENT)" mi H 


26 ”用 户 自 定义 函数 (UDF) 


标准 的 FLUENT 界面 并 不 能 满足 每 个 用 户 的 需要 ， 而 使 用 UDF 可 以 定制 FLUENT 代码 
来 满足 用 户 的 特殊 需要 。 有 用户 目 定义 图 数 (User Defined Function, UDF) 是 用 户 自 编 的 程 
序 ， 它 可 以 被 动态 地 连接 到 FLUENT 求解 器 上 来 提高 求解 器 性 能 。UDEF 中 可 以 使 用 标准 C 
语言 的 库 函 数 ， 或 是 FLUENT 提供 的 预定 义 宏 。 通 过 预定 义 宏 ， 可 以 实现 从 FLUENT 求解 
中 访问 数据 。 编 辑 UDF 代码 有 人 解释 式 (Interpreted UDF) 和 编译 式 UDF (Compiled UDF) 
两 种 ， 即 UDF 使 用 时 可 以 被 当做 解释 函数 或 编译 函数 。 

UDF 的 主要 功能 包括 : 

D 定制 边界 条 件 ;， 定义 材料 属性 ;定义 表面 和 体积 反应 率 ; 定义 FLUENT 输 运 方程 中 
的 源 项 ， 用 户 自 定义 标量 输 运 方程 UDS) 中 的 源 项 扩散 率 函 数 等 。 

2) 在 每 次 迭代 的 基础 上 调节 计算 值 。 

3) 方案 的 初始 化 以 及 后 处 理 功 能 的 改善 。 

4) FLUENT 模型 的 改进 〈 如 离散 项 模型 、 多 项 混合 物 模型 、 离 散发 射 辐射 模型 )。 

UDF 可 执行 的 任务 主要 包括 : 

1) 返回 值 。 

2) 修改 目 变 量 。 

3) 修改 FLUENT 变量 (不 能 作为 自 变 量 传递 )。 

4) 写 信 息 到 (或 谈 取 信息 从 〉case 或 data 文件 。 

UDF 是 一 个 在 C 语言 基础 上 扩展 了 FLUENT 特定 功能 后 的 编程 接口 ， 用 户 可 以 借助 
UDF 使 用 C 语言 编写 扩展 FLUENT 的 程序 代码 ， 然 后 动态 加 载 到 FLUENT 环境 中 参与 计 
算 。 在 编写 UDF 时 需要 明确 以 下 要 求 : 

1) UDF 必须 用 C 语言 编写 。 

2) UDF 中 必须 包含 udfh 3k x fF. CuJ Histinclude 实现 文件 包含 )。 

3) UDF 必须 使 用 预定 义 宏 和 包含 在 编译 过 程 中 的 FLUENT 提供 的 其 他 函数 来 定义 。 

4) 由 UDF 传递 给 FLUENT 求解 右 的 参数 值 或 从 求解 器 返回 到 UDF 的 参数 值 ， 均 采用 


\ Nv 
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国际 单位 制 。 

UDF 程序 可 以 在 任何 C 语言 编辑 器 中 编写 、 调 试 ， 然 后 保存 为 扩展 名 为 .c 的 文件 。 在 
UDF 程序 中 ， 其 开头 部 分 必须 显 式 地 包含 udfh 文件 ， 该 文件 存放 在 FLUENT 的 安装 目录 
F, HOPED DEFINE 宏 进行 定义 ， 例 如 : 

DEFINE PROFILE(Outlet y pressure, thread. index) 

定义 了 一 个 名 为 Outlet y pressure 的 函数 ，thread 和 index 是 由 FLUENT 传递 给 该 函数 
的 两 个 参数 ， 分 别 表 示 边 界 条 件 区 域 的 代号 和 用 于 识别 被 存储 的 变量 。 在 将 UDF 加 载 到 
FLUENT 中 后 ， 它 的 名 称 COutlet y pressure) 即 出 现在 相应 边界 条 件 对 话 框 〈《 如 压力 出 口 
对 话 框 ) 中 。 

对 FLUENT 求解 器 的 访问 需要 通过 预定 义 宏 进 行 。UDF 使 用 国际 单位 制 同 FLUENT f£ 
递 数值 。 

应 用 C 语言 编辑 器 编写 好 UDF 程序 后 ， 用 户 可 以 采用 下 列 两 种 方法 运行 UDF 程序 : 

1) JH FLUENT 支持 的 外 部 C 语言 编译 器 对 程序 进行 编译 和 链接 。 

2) 直接 作为 解释 型 语言 由 FLUENT 解释 执行 。 

上 述 两 种 方式 的 程序 结构 和 内 容 是 基本 一 致 的 ， 唯 一 区 别 是 可 以 调用 的 C 语句 不 同 ， 有 
些 C 语句 在 解释 型 程序 中 不 能 使 用 ， 例 如 ，goto 语句 。 编 译 型 的 UDF 程序 比 解 释 型 的 UDF 
功能 要 强大 ， 但 其 占用 的 内 存 资源 较 多 。 人 解释 型 的 程序 也 可 以 完全 用 来 编译 。 一 般 来 说 ， 使 
用 解释 型 的 UDF 程序 就 是 够 了 。 

作为 示例 ， 下 面 给 出 了 应 用 DEFINE PROFILE 宏 来 定义 的 为 求解 器 提供 边界 信息 的 代 
fi: 


/ 米 洲 米 沙洲 米 米 炒米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 炒米 米 洲 米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


/* udfexam.c */ 

上 UDF 程序 一 一 制定 稳 态 压力 进口 边界 条 件 */ 

/ 米 洲 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 洲 米 米 洲 米 米 洲 米 米 洲 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
?include “udf.h” 

DEFINE PROFILE(inlet y totalpressure, thread, index) 


1 
real [NP. NP]; /* 对 应 于 位 置 矢量 ，real 相当 于 double */ 
real x; 
face tf; 
begin f loop(f, thread) 针对 由 thread 所 传 入 的 所 有 单元 面 循环 */ 
{ 
F CENTROID(y, f, thread); 
x=y[1]; 
F PROFILE(f, thread, index)-20-y*y/(0.0745*0.0745)*20; 
j 
end f loop(f, thread) 
j 


fF DEFINE PROFILE 安 的 第 一 个 参数 inlet y totalpressure， 用 来 标识 Pressure inlet 对 话 
杠 中 的 函数 ， 该 名 称 可 由 用 户 任意 指定 。 


A 仿真 分 析 与 优化 设计 


将 所 编辑 的 UDF 源 程序 在 FLUENT 中 进行 运行 ， 需 要 遵循 以 下 基本 步骤 : 
1) 明确 所 求解 的 问题 。 

2) 编写 基于 C 程序 语言 的 UDF 源 代码 。 

3) 运行 FLUENT， 读 入 并 设置 文件 。 

4) 将 UDF 源 代码 加 载 进 解释 器 进行 解释 。 

5) 关联 UDF 与 FLUENT. 

6) 求解 计算 。 

7) 对 计算 结果 进行 分 析 ， 与 期 望 值 进 行 比较 。 
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ICEM CFD 原 是 美国 ICEM Technologies 公司 的 产品 ， 于 1990 年 问世 ，2000 年 被 ANSYS 公 
司 收购 。 高 度 智 能 化 的 ICEM CFD 软件 拥有 强大 的 CAD 模型 修复 能 力 、 目 动 中 面 抽取 、 独 特 的 
网 格 “ 夺 塑 ” 技 术 、 网 格 编辑 技术 以 及 广泛 的 求解 右 文 持 能 力 ， 可 生成 块 结构 化 网 格 、 非 结构 化 
网 格 ( 三 角形 、 四 面体 、 六 面体 )， 适 体 坐 标 以 及 H 型 自 适应 网 格 。ICEM CFD 能 为 所 有 的 CAE 
软件 提供 高 效 、 可 徘 的 分 析 模 型 ， 同 一 套 网 格 可 以 输出 到 STAR-CCM+、Ansys/Flotran、 
Phoenics、Fluent、CFX、Numeca、CFD++ 等 求解 占 进 行 计算 ， 以 比较 各 求解 费 对 不 同 模型 计算 
分 析 能 力 上 的 优 缺 点 。ICEM CFD 集成 于 ANSYS Workbench 环境 中 后 ， 获 得 了 Workbench 的 所 
有 优势 ， 为 CFD/CAE 计算 提供 了 更 为 方便 的 前 处 理 能 力 。 

ANSYS ICEM 在 网 格 训 分 方面 提出 “雕塑 ”的 概念 : 任意 复 末 的 儿 何 体 总 可 以 在 区 域 
上 划分 为 多 个 块 体 (block) 的 组 合 。 使 用 者 只 需 对 块 体 划 分 网 格 ， 然 后 投射 到 复杂 表面 上 。 
所 有 的 网 格 形态 在 没 划分 前 就 已 确定 ， 而 不 像 其 他 软件 采用 的 “堆砌 法 ” MWEE HE 
砌 ”完成 之 前 无 法 确定 网 格 形 态 。ICEM 还 可 以 读 写 世界 所 有 知名 CAE/CFD/CEM 软件 的 网 
格格 式 。 航 空 、 航 天 、 船 船 行 业 的 企业 和 研究 所 通常 拥有 多 种 CAE/CFD/CEM. ICEM 技术 
为 这 类 企业 提供 了 统一 的 网 格 解决 方案 ， 省 去 使 用 者 在 多 种 软件 之 间 切 换 的 亩 恼 。 

ICEM CFD 的 主要 功能 包括 : 

D 导入 各 种 主流 CAD 软件 (CATIA, UG, Creo, SolidWorks, IDEAS 等 ) 格式 的 几 
何 模型 文件 ， 并 提取 文件 中 的 曲面 、 曲 线 和 点 ， 整 理 和 增添 几何 造型 。 

2) 简单 的 CAD 功能 ， 可 修复 导入 过 程 中 引起 的 面 缺 失 等 儿 何 特征 缺失 或 表达 错误 的 问 
蚌 ， 但 不 适 于 直接 建立 复杂 模型 。 

3) 生成 四 和 面体、 六 和 面体 、 三 棱柱 、 金 字 塔 四 种 类 型 的 网 格 。 

4) 网 格 质 量 检 查 功 能 ， 通 过 得 看 网 格 质量 分 布 ， 帮 助 使 用 者 发 现 质量 较 差 的 网 格 并 及 
时 修整 。 

5) 边界 层 网 格 目 动 加 密 ， 流 场 变 化 剧烈 区 域 网 格局 部 加 密 。 

60 目 动 光 顺 网 格 ， 改 善 网 格 质量 。 

7) 手动 修改 网 格 。 
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8) 将 网 格 导出 成 一 百 多 种 专用 和 通用 格式 。 

ICEM CFD 提供 的 网 格 生 成 工具 包括 : 

1) ICEM Hexa 一 一 六 面体 网 格 。 

2) ICEM Tetra 四 和 面体 网 格 。 
3) ICEM Prism 棱柱 体 网 格 (边界 层 网 格 )。 

4) ICEM Hybrid 一 一 四 面体 、 六 面体 网 混合 格 。 

5) ICEM BF-Cart 一 一 笛 卡 儿 边 界 自 适应 网 格 。 


6) ICEM Global 自动 稍 卡 儿 网 格 生成 器 。 
7) ICEM Quad 一 一 表面 网 格 。 


ICEM CFD 的 几何 模型 工具 具有 方便 的 模型 清理 功能 ， 能 对 建 醒 过 程 中 形成 的 不 完整 曲 


面 进行 合理 的 清理 。 此 外 ，ICEM CFD 的 网 格 生成 工具 还 可 集成 在 CAD 环境 中 。 用 户 可 在 
目 己 的 CAD 系统 中 进行 ICEM CFD 的 网 格 划分 设置 ， 如 在 CAD 中 选择 面 、 线 并 分 配 网 格 
大 小 属性 等 ， 这 些 数据 可 存储 在 CAD 的 原始 数据 库 中 ， 用 户 在 对 几何 模型 进行 修改 时 也 不 


会 丢失 相关 的 ICEM CFD 设 定 信息 。 


利用 工具 的 命令 及 对 应 操作 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 常用 工具 的 命令 及 对 应 操作 


常用 工具 分 类 á ^4 对 应 操作 
创建 /修改 线 


ee 
E 


Surface Mesh Setup 面 网 格 设置 


网 格 划分 工具 


(Mesh) 


拓扑 划分 工具 
( Blocking) 


网 格 输出 工具 
(Output) 


TICE 9 s 
p 
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Create Block 
Split Block 


Merge Vertices 


Select Solver 


Boundary Conditions 


Edit Parameters 


Write Input 


以 上 工具 的 具体 用 途 详 见 本 书 其 余 章 的 实例 讲解 


GAMBIT 软件 基本 功能 介绍 


1. GAMBIT 的 基本 功能 
GAMBIT 是 早期 FLUENT 软件 自 带 的 前 处 理 软件 ， 可 提供 FLUENT 软件 和 其 他 多 种 软 


件 所 需 的 网 格 模型 。 
(1) 构建 模型 
GAMBIT 本 入 提供 几何 建 模 功能 ， 


GAMBIT 的 基本 功能 主要 包括 以 下 3 种。 


对 应 操作 
曲线 网 格 设 置 
置 网 格 密度 


KR 


定义 连接 
曲线 网 格 划 分 
划分 网 格 
创建 块 
划分 块 
合并 顶点 
编辑 块 
关联 
EZ 
变换 块 
编辑 边 
设置 网 格 参数 
检查 网 格 质量 
光 顺 网 格 
检查 块 
删除 块 
设置 求解 需 
边界 条 件 
编辑 参数 
输出 网 格 


只 要 模型 不 太 复 杂 ， 一 般 可 以 直接 在 GAMBIT 中 完 


成 几何 建 模 。 对 于 复杂 的 CFD 模型 ，GAMBIT 一 般 借 助 专用 的 CAD/CAE 软件 进行 几何 建 


模 ， 再 导入 软件 中 进行 网 格 划 分 。GAMBIT 支持 导入 的 几何 模型 文件 的 类 


Parasolid. Iges 和 Stp 等 格式 。 


型 包括 ACIS、 
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(2) 划分 网 格 

GAMBIT 拥有 完全 非 结 构 化 的 网 格 划分 能 力 ， 能 够 针对 复杂 的 几何 外 形 生 成 三 维 四 面 
体 、 六 面体 的 非 结 构 化 网 格 及 混合 网 格 ， 且 有 数 十 种 网 格 生成 方法 。GAMBIT 还 提供 了 对 复 
杂 几 何 模型 生成 边界 层 网 格 的 重要 功能 ， 边 界 层 内 的 贴 体 网 格 能 很 好 地 与 主流 区 域 的 网 格 目 
动 衔 接 ， 大 大 提 融 了 网 格 的 质量 。GAMBIT 拥有 多 种 方便 简捷 的 网 格 检 奏 技术 ， 用 刀 能 快捷 
地 检 答 已 生成 网 格 的 质量 并 进行 光 顺 优化 。 

(3) 指定 边界 

WERL, HPE GAMBIT 指定 边界 ， 为 后 续 进 行 CFD STU UC ELLA AKTE SE 
定 基础 。 

综 上 所 述 ，GAMBIT 软件 生成 CFD 网 格 文件 需要 经 过 构造 几何 模型 、 划 分 网 格 、 指 定 
边界 类 型 和 区 域 类 型 三 大 步 又 。 

由 于 FLUENT 6.3 及 之 前 的 版 本 均 采 用 了 GAMBIT 软件 ， 且 入 门 和 使 用 均 较 为 方便 ， 
目前 仍 拥 有 一 定量 的 用 户 。 

2. 体 网 格 的 生成 方法 

如 图 2-72 所 示 ， 首 先 选 择 一 个 体 ，GAMBIT 根据 所 选择 的 求解 器 和 体 上 的 面 结合 类 型 
目 动 的 选择 一 种 网 格 划分 方式 。 可 用 的 网 格 类 型 〈 见 图 2-73) 及 其 适合 的 方法 包括 : 

1) Hex (六 面体 网 格 ): Map，Submap，Tet Primitive，Cooper。 

2) Hex/Wedge: Cooper. 

3) Tet/Hybrid: TGrid, HexCore. 


Hesh Volumes 


Scheme: W Apply Default| 


Elements: 


Type: 


smoother: None J | 


Triangle Quadrilateral 
Spacing: W Apply Defautt| ^L 
[ Interval size — | 


Options: W Mesh 
-] Remove old mesh 
 5emove jpeg mach 
J gnare size functions 


Apply | Heset | Close | 


图 2-72 体 网 格 划 分 对 话 框 图 2-73 不 同 的 网 格 形状 


[s f 
ex] 


hd Ahk, ENIRA o an EL 2-74 所 示 。 
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Tula, s SES uEuE 2-75 所 示 。 域 类 型 与 边界 类 型 的 定义 方式 类 
似 ， 用 户 可 以 定义 多 个 流体 域 或 固体 域 。 一 般 未 定义 的 区 域 被 指定 为 fluid. 类 型 。 


FLUENT 5/6 FLUENT 5/6 


Action: 
4 Add w Modify 
w Delete w Delete all 


Action: 
4 Add w Modify 
w Delete w Delete all 


fluid- shell 
solid- wall 
fluid- tube 


VELOCITY IN 
PRESSURE OL 
SYMMETRY 


-| Show labels J Show colors -| Show labels J Show colors 


Hame: ERN Hame: EE 


Type: Type: 
SYMMETRY = | FLUID = | 


Entity: 


Entity: 
Faces = 1 | Li Volumes ~ 1 | 会 | 


Label Type 
Remove | Edit | Remove | Edit | 
Lay | Reset | _ Gose | Reset | Qose | 


图 2-75 ”指定 连续 体 


Label Type 


图 2-74 指定 边界 类 型 


PIE Gigi 5E Lm! 


第 3 章 ” 排 气 管道 传 热 系数 与 辐射 计算 C 


本 章 主要 内 容 : 

本 章 为 某 排 气管 内 外 壁面 换 热 计算 的 案例 ， 通 过 各 部 分 模型 创建 、 块 结构 化 网 格 划分 、 
各 部 分 网 格 组 合 、 计 算 模型 设置 、 求 解 及 计算 结果 后 处 理 等 各 流程 的 讲解 ， 让 读者 熟悉 管 壁 
结构 换 热 计算 的 原理 、 相 关 设 置 、 求 解 方 法 及 技巧 。 

本 章 学 习 目 标 : 

4- ICEM-CFD 创建 模型 。 

+ ICEM-CFD 结构 化 网 格 划分 方法 及 流程 。 

* FLUENT 软件 进行 传 热 计算 的 设置 流程 及 求解 方法 。 

* FLUENT 软件 进行 管内 辐射 传 热 的 设置 流程 及 求解 方法 。 

信 CFD-Post 计算 结果 后 处 理 方法 。 


为 了 计算 排 气 道 表面 的 K 值 分 布 及 窒 内 辐 财 ， 建 立 了 排 气 过 的 模型 。 考 虑 了 排 气 道 法 
兰 及 隔 热 层 等 结构 ， 名 上 略 了 螺栓 等 小 部 件 的 影响 。 该 模型 考 碟 了 排 气 道 壁 面 与 内 部 气流 的 流 
问 传 热 。 注 体 与 固体 及 固体 与 固体 之 间 采 用 interface 进行 连接 。 

图 3-1 所 示 为 排 气 道 的 简化 模型 ， 图 中 对 法 兰 处 进行 了 简化 ， 将 流 纹 管 完全 考虑 为 钢管 
(8mm) 结构 ， 其 余部 分 完全 投 照 排 气 道 的 真实 模型 建立 。 


图 3-1 传 热管 计算 模型 
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计算 边界 条 件 及 对 应 物质 的 材料 属性 : 排 气 道内 部 流体 区 域 进 口 为 速度 入 口 ， 空 气流 速 
为 63ms， 衬 气温 度 为 803K， 出 口 为 压力 出 口 ， 管 道 为 钢 结构 ， 导 热 系 数 为 34.8W/m'K)， 隔 
热 层 导热 系数 为 0.02W/(m'K)。 


3.1 传 热管 模型 的 创建 


传 热管 模型 分 为 四 部 分 ， 分 别 为 内 部 流体 区 域 、 传 热管 壁 的 固体 区 域 、 法 兰 及 流 纹 


[p HP User Maruslr Tj üriginLab 
w Windawr Catalog A LLAM T [ 
A Windows Update TD) Ha»aingbird Cormectivity YA- Ü + 
gx VOETEITUS [8130 3877. (RI Ej Pera &lobal 
Cj Brnadecoa k a Was UST APERA- C iMan 
ES " [Cj Cradle 
| P HP Backup à Recove - " [Cj 5yaantec Endpoint Protection 
T KL an I- y : 
AA CEEE] C) HP Cool Taola , B PRE 
[e| om FS ,| im 5.5 r 
i ; 
n 
ÈJ NYTDTA Corparatien | M Seulptor i 
vrf (J POF Complete " Lu] ProductView Ezprez2 D 
e 启动 X (7) Semager Enterprise 4 L 
| I 
EI. ;| 0 EET EE * 
= ; 33H Secure Shell , 
índawuród s, pi S Internet Explurer a-i] EE " 
f AMSYS 14.0 


iB Internet Explorer [位] 
a ANST SCDM 
E Jut loak Espress ^ 


P) Microsoft Silverlight 
PS FieldView Cori © Vandovs Media Player c da EE 
x4 WFindows 12.3 E Windows Neszengsr [-9ew 10 
j L + u ICEN CFD 14.0 
(25 Design Galumwa; QR Tindows Hovis Maker e wm ias 
—— -— ru NE à. ü Li " Ulszlastasx TGEID 14.0 
| D 远程 协助 ditis am 
b Sculptor 2 mm ,| eb ws 许可 |f me ANSTS Icepak 14.U 


HU Uninstall 14, U 
n Vorkbench 14. U 


e C) Acdzese 
FLUENT ld. 0 
D) ARutadesk 


^ ANSTS SCOE m Bullrip 

: D) Business Explorer 

Qj Ghostscript 

Qj Microsoft Office 

ED: E su Peon m 

Hy Acrobat Distiller T.U 

ET mgr eran U. RAdabe Acrobat T.U Professional 

C Adobe Desigmer 7.0 

Bi] Distributed Pro BATCH 

ZR P5 Export [H| Pro ENGINEER 

| Interfaces P ModelCERCE 

m TC * 

(7) PrnductVimw Fk 

(7j WinRAK F 

ESITIIAE , 
" 
k 
" 
" 


Fk Adobe Acrobat 7 
£z Feafexaiaonal 


p WehEs 

m CD-adspen 

m) PieldVimw for Windows 12.3 
HE p" ANSYS, Ine. License Manager 


bj 


u gp 


图 3-2 启动 ICEM-CFD 软件 


20 EJEA. Epe E “Geometry” > “Create Point” 命 令 ， 在 左 侧 出 现 创 建 点 
的 工具 栏 ， 如 图 3-3 所 示 。 选 择 根据 坐标 创建 点 Explicit Coordinates， 在 下 方 的 坐标 栏 中 输 
入 欲 创建 点 的 坐标 ， 单 击 “Apply” 按 钮 后 即 生成 点 ， 如 图 3-4 所 示 。 创 建 点 的 坐标 分 别 为 
(0,0,0) ， (0,0,100), (0,0,—100) ， (100,0,0,) ， (100.0.0) ， (0,2350,100) ， (0,2350,-100) , 
(100,2350,0,), (—100,2350,0). 
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W ICEM CFD 140; 
fe Edi View Info Settings Windows Help 
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3) 由 点 生成 线 。 在 功能 菜单 中 选择 “Geometry”>“Create Modify Curve” 命 令 ， 在 左 侧 
出 现 创 建 线 的 工具 栏 中 选择 “From Points", 将 上 一 步 创 建 的 点 连接 成 线 ， 如 图 3-$ 所 示 。 

4) 由 线 生 成 面 。 在 功能 菜单 中 选择 “Geometry”>“Create Modify Surface” 命 令 ， 在 左 
侧 出 现 相应 的 工具 栏 中 选择 “Simple Surface”， 利 用 上 一 步 创 建 的 线 生 成 面 。 

创建 好 的 模型 如 图 3-6 所 示 。 


Create/Modify Curve gj 


图 3-5 Hom HE 图 3-6 流体 域 模 型 
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3.2 网 格 划分 


基于 块 的 结构 化 网 格 ， 首 先 要 创建 流体 域 ， 然 后 生成 块 ， 最 后 在 块 中 划分 网 格 。 

(1) 创建 流体 域 

在 菜单 中 选择 “Geometry”>“Create Body” (Ø m), 4T R42 p “Material 
Point”， 在 “Part” 选 项 中 输入 流体 域 的 名 称 ， 选 择 模 型 中 的 两 个 点 ， 确 认 后 生成 流体 域 ， 如 
图 3=7 所 示 。 

(2) 生成 块 

在 上 一 步 创建 好 的 流体 域 上 生成 块 。 选 择 荣 单 工具 栏 中 的 “Block”， 在 左 侧 工具 栏 中 选 
择 “Create Block”， 同 时 选择 “Initialize Blocks”， 在 下 方 选 择 “Initialize with settings”, WA 
后 即 可 生成 岂 ， 如 图 3-8 和 图 3-9 所 未 。 


Create Block e) 
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[ Inherit Part Name 


Create Block 


BAAN 


Initialize Blocks 


Type [3D Bounding Box v] 
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[ Project vertices 


[ Orient with geometry 
[ 2D Blocking 


Iv. Initialize with settings 


图 3-7 生成 流体 域 图 3-8 生成 块 的 工具 栏 图 3-9 生成 的 块 


(3) 生成 O 型 网 格 块 

划分 好 块 后 首先 进行 天 的 分 割 ， 在 订单 栏 中 选择 “Blocking”>“Split Block”， 在 左 侧 
的 工具 栏 中 选择 “0O grid Block” > “Select Block” 命 令 ， 在 下 方 选 择 “Select Surface”, WH 
模型 中 的 “ 块 ”， 确认 后 如 图 3-10 Pra. 

应 用 后 的 O 型 网 格 块 如 图 3-11 所 示 。 

(4) 建立 拓扑 关系 


AAA) 


扑 关系 。 
KINEK HA “Blocking” > “Associate” MA, ÆA] “Edit Associations” T. 


排 气管 道 传 热 系数 与 辐射 计算 
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3-10 划分 O-grid 


3-11 O 型 网 格 块 示意 医 


选取 “Associate Edge to Curve” 分 别 选取 欲 建 立 拓扑 关系 的 edge 和 curve, ffi Je BI 
建立 线 的 拓扑 关系 。 建 立 拓 扑 关系 的 线 变 为 绿色 ， 如 网 3-12 所 示 。 
欲 查 看 所 创建 的 拓扑 关系 ， 可 以 在 左 侧 模 型 树 中 选择 “Blocking”>“edges” 命 令 ， 碳 


键 选 择 “Show Association”， 随 后 在 模型 中 以 “箭头 ”的 形式 显示 出 拓扑 关系 ， 如 图 3-12 
所 示 。 


(5) WESS 

选择 菜单 栏 “Blocking”>“ 了 Pre-Mesh Params” 命 令 ， 如 图 3-13 所 示 ， 进 行 网 格 尺寸 的 
设 定 。 

在 左 侧 工 具 柱 中 选择 “Edge Params”, 在 模型 中 选取 “edge”， 设 定 其 节点 数 、 网 格 变化 
法 则 以 及 第 一 个 网 格 大 小 及 变化 率 等 ， 如 图 3-14 所 示 。 
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图 3-12 建立 拓扑 关系 的 点 和 线 
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图 3-14， 设 定 网 格 尺 二 
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按照 此 方式 将 每 个 edge 均 设 置 网 格 尺 寸 ， 随 后 在 模型 树 中 选择 “Blocking”> “ Pre- 
Mesh" WEI 


划 好 的 网 格 如 图 3-15 所 示 。 为 保证 计算 精度 ， 最 外 层 管 壁 全 少 有 三 层 网 格 ， 
本 例 中 设 定 了 五 层 网 格 。 
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图 3-1$ 划分 好 的 网 格 


(6) 检查 网 格 质量 


划分 网 格 后 要 检 醋 网 格 质量 ， 以 保证 在 计算 软件 中 可 以 顺利 地 进行 计算 。 检 查 的 项 目 主 
要 有 内 角 ( Angle )、 纵 横 比 (Aspect ratio), fT 7J 5X (Determinant3X3X3)、 扭 曲 
(Distortion)、 总 体质 量 〈Quality)。 经 检 奋 ， 各 部 分 网 格 质量 均 较 高 ， 如 图 3-16 一 图 3-20 
所 示 。 


图 3-16 内 角 (Angle) 检查 结果 


Aspectratio 


图 3-17 


纵横 比 (Aspect ratio) 检查 结果 
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Determinant-3x3x3 


图 3-18 行列 式 CDeterminant3 X 3X3) 检查 结果 


Distortion 


图 3-19 扭曲 (Distortion) 


图 3-20 总 体质 量 CQuality) 


CI) 按照 上 述 方法 将 管道 及 法 兰 部 分 进行 模型 的 创建 和 网 格 划分 
划分 好 的 管道 和 法 兰 部 分 如 图 3-21 ign 3-22 所 示 。 
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(8) 将 各 部 分 网 格 进行 组 合 P Mesh eiss 0 ) 
其 中 模型 的 组 合 实际 上 是 各 部 分 网 格 文件 的 组 合 ， 选 择 
“File” > “Mesh” > “Open Mesh” 人 命令， 在 弹出 的 网 格 文件 
中 选择 各 部 分 的 网 格 ， 打 开 后 弹出 网 格 提 示 对 话 框 ， 如 图 3-23 Merge Cancel | 
所 示 ， 选 择 “Merge” 后 网 格 文件 妈 导 入 当前 模型 中 。 全 部 c M 
网 格 文件 寻 入 组 合 后 的 传 热管 模型 如 图 3-24 所 示 。 3-23 ”网 格 组 合 提示 杠 


3-24 ” 传 热管 模型 
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(95 网 格 的 合并 


组 合 后 的 网 格 由 于 同一 交界 面 有 两 层 网 格 且 网 I 
Ke TOS, BUE PIERIAROE. we AG 


Interactive 


单 栏 中 的 “Edit Mesh" > “Merge Nodes" MS, 5f Nee [  — — — — — — ME... 
出 图 3-25 Bros HJ “ Merge Nodes” Wik, wJ% E 
“ Merge Meshes " B, 在 下 方 “Method” 选项 中 选 | Ignore projection 


ff "Merge volume meshes”, !É:it; “Merge surface 
mesh parts” 旁 边 的 鸟 按 钮 ， 在 弹出 的 选择 框 中 勾 选 
mEn, Æi “Accept” mA, 
“Apply” 投 钮 确认 合并 下 点 。 


H vL 一 = Apply Dismiss 
组 合 后 的 网 格 还 要 进行 整体 网 格 质量 的 检查 ， 


检查 结果 如 图 3-26 一 图 3-30 所 示 。 图 3-25 合并 几 点 面板 


图 3-26 内 角 (Angle) 检查 结 


Aspectratto 
Min 415 
Max 7.31 


图 3-27 ”纵横 比 (Aspect ratio) 检查 结果 


Determinant 3x3x3 


图 3-28 行列 式 CDeterminanO X3 X35 检查 结果 


Distortion 


图 3-29 扭曲 (Distortion ) 
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图 3-30 ifi CQuality) 


(100. 导出 网 格 

全 此， 模型 的 前 处 理 已 经 完成 ， 需 要 将 其 导出 ， 通 过 Fluent 软件 进行 计算 。 在 染 单 栏 中 
选择 “Output”> “Select solver”， 工 其 栏 中 弹出 “Solver Setup” 选 项 栏 ， 在 “Onutput 
Solver” 下 选择 “ANSYS Fluent”, REAA, WR 3-31 Bp. 


Solver Setup &) 


Dutput Solver [ANSYS Fluent | 
Common INASTRAN | 
Structural Solver NASTRAN &l 


| Set As Default 


Apply | DK Dismiss | 
图 3-31 Solver Setup 选项 框 
选择 菜单 栏 下 的 “Output”>“Boundary conditions", 7H “Family boundary conditions” 
提示 框 ， 进 行 边界 条 件 的 导出 设置 。 设 置 好 速度 入 口 与 压力 出 口 的 边界 条 件 ， 如 图 3-32 Pr. 
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Accept | Cancel | 
图 3-32 边界 条 件 设置 


设置 完 导 出 对 象 与 边界 条 件 后 将 其 导出 。 选 择 “Output”>“Write input” 命 令 ， 弹 出 
“Save” 对 话 框 ， 如 图 3-33 所 示 。 


bor 计算 机 


-— 


» 新 加 卷 (E) e bengal 


LU Save 


LX) 


Save curent project first? 


Yes | Mo | Cancel | 


3-33 


“Save” 对 话 框 


单 击 “Yes” 按 钮 确认 后 弹出 “打开 ”网 格 文 件 的 对 话 框 ， 选 择 相 应 的 网 格 文件 ， 如 
图 3-34 所 示 。 
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Please edit the following ANSYS Fluent 


options. 


Grid 


acaling Factor: 


aling Factor: 


write binary File: 


Ignare couplings: 


: [Pap .fbe 
: [E:/bengal/fluent 


[ione | Cancel | 
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m Fac 
1l 口 [Oct 


dimension: 


Scaling: 


Boco file 


Output file 


“ ANSYS Fluent” 对 话 框 


人 30 € 20 


“打开 ”对 话 杠 
单 击 “打开 ”按钮 ， 弹 出 “ANSYS Fluent” 对 话 框 ， 如 图 3-35 Bron. 
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2 


1) 局 动 FLUENT fF. F$ MR” d. FHF FLUENT 软件 启动 界面 ， 如 图 3-36 
所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 后 进入 FLUENT 软件 。 
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图 3-36 启动 FLUENT 软件 
2) SAWE LIF. WF% “File” > “Read” > “Mesh...” KAME, FAME. WK 3-37 
所 示 。 
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图 3-37 导入 网 格 
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弹出 “Select File” 对话 柱 ， 选 择 “ PQD.msh ", 


单 击 “OK” 按 钮 打开 该 网 格 文件 ， 如 
图 3-38 所 示 。 
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Display Mesh After Reading 
3-38 ”导入 网 格 文件 


3) 显示 网 格 。 选 择 “Display”> “Mesh...” KAMI, FIIF “Mesh Display” 对 话 框 。 如 


图 3-39 所 示 ， 单 击 “Mesh Display” 对 话 框 中 的 “Display” 按 钮 ， 视 图 区 出 现 计 算 模 型 的 网 
格 ， 单 击 “Close” 按 钮 退出 。 
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3-390 ”显示 网 格 


4) 缩放 模型 比例 。 单 击 左 侧 项 目 树 “Problem Setup" > “General” IH Je PE F5 FP HJ 
“Scale...” 按 钮 ， 弹 出 几 3-40 所 示 的 “Scale Mesh” 对 话 框 。 
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Xmin (m) EE 1.4929 Xmax (m) [161.4999 (à Convert Units 
(^3 Specify Scaling Factors 
Ymin (m) |g Ymax (m) [535g Mesh Was Created In 
| | 


Zmin (m) | 161.4999 zmax (m) [161.4999 Scaling Factars 
^ |i 
View Length Unit In | å o ë ëä 


| Scale | | Unscale | 


3-40 “Scale Mesh” 对 话 框 


FLUENT 该 入 网 格 文件 后 ， 所 有 的 维度 默认 是 以 “m” 为 单位 的 ， 而 ICEM 软件 划分 网 
格 是 采用 “mm” 为 单位 的 ， 因 此 需要 对 网 格 进行 缩放 。 

选择 缩放 单位 。 将 对 话 框 右 侧 的 “Mesh Was Created In” MRAN “mm”, “Scaling 
Factors ”下 的 各 项 值 则 相应 地 由 “1” 改 变 为 “0.001”;“View Length Unit In” 项 设置 
为 “mm”， 单 击 “Scale” 按 钮 ， 坐 标 范 围 变换 为 图 3-41 所 示 的 形式 。 单 击 “Close” 按 
钮 退出 。 


Scale Mesh 


Domain Extents 
Xmin (mm) |-161.4999 Xmax (mm) [161.4999 e Convert Units 
( 2 Specify Scaling Factors 
Ymin (mm) E Ymax (mm) |2350 Mesh Was Created In 
Zain (nm) -161.4999 Zmax (mm) (161.4999 Scaling Factors 


View Length Unit In 


图 3-41 缩放 后 的 模型 尺寸 示意 图 
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3.3.2 设置 计算 模型 | 
1) 默认 选择 “Problem Setup”>“General” 项 属性 栏 中 的 各 项 设置 。 
2) 设置 模型 。 
选择 “Problem Setup” > “Models” KAME, Mh 
属性 栏 中 的 “Energy-off” 项 ， 在 弹出 的 “Energy” 框 中 将 Em 


E viscous Model 


“能 量 方程 ” 勾 选 ， 单 击 “OK” KANUTI. 二 
沙 流 模型 的 设置 ， 双 击 “Viscous-Laminar” 项 ， 弹 出 A dean d E 
“Viscous Model” 对 话 框 ， 如 图 3-42 所 示 。 EH Viii dee id ix 
YI Lo . »》 uny2: KB FIJ JT RV UI (© Reynolds Stress (7 egn} 
选择 “k-epsilon” 济 流 模 型 后 ， 展 开 其 对 应 的 选项 框 ， © scale-Adaptive Simulation (SAS) 
如 图 3-43 所 示 ， 默 认 设置 即 可 ， 单 击 “OK” 按 钮 完成 此 项 。 || © peehea etd smuintn es 


(^) Large Eddy Simulation (LES) 
设置 。 
3) 保持 “Problem Setup” > “Materials” FH “Problem | 
Setup” > “Cell Zone Conditions” 两 项 属性 栏 设 置 不 变 。 
4) 操作 环境 设置 。 
选择 菜单 栏 中 的 “Define”>“Operating Conditions ”命令 ， 弹 出 图 3-44 所 示 的 对 话 
框 ， 本 例 保持 系统 默认 设置 即 可 满足 要 求 ， 直 接 单 击 “OK” 按 钮 退出 。 


Dv f ——— 一 


3-42 ” 消 流 模型 选择 杠 


m l 


Spalart-Allmaras (1 egn) 

e k-epsilon (2 ean) 

© k-omega (2 egn) 

C) Transition k-kl-omega (3 egn) 
© Transition SST (4 eqn) 

(^) Reynolds Stress (7 egn) 

(C) Scale-Adaptive Simulation (SAS) 


(C) Detached Eddy Simulation (DES) 图 Operating Conditions > EE C 
(C) Large Eddy Simulation (LES) - - 


k-epsilon Model 
(9) Standard 

(^) RNG 

© Realizable 


Operating Pressure (pascal) 


D p 


Reference Pressure Location 


Near- Wall Treatment 


Lok | [cancel] | Hep | 


&| 3-43  "*k-epsilon" invi o NB TETE: Z| 3-44 "Operating Conditions" XJ iE 


5) 定义 流体 的 物理 性 质 。 

本 例 流 体 为 宇 气 ， 管 壁 为 铝 ， 即 定义 宇 气 和 铝 的 物理 性 质 。 选 择 工 具 栏 中 的 “Materials” 
命令 ， 单 击 “Create/Edit” 按 钮 ， 弹 出 图 3-45 所 示 的 对 话 框 。 在 “Create/Edit Materials" XJ 
话 框 中 单 击 “FLUENT Database” 按 钮 ， 弹 出 “FLUENT Database Materials” 对 话 框 ， 如 图 


站 传 热 系 效 与 辐射 计算 


3-46 Hrzx. "Material Type” 下 拉 列 表 框 中 选择 “solid”， 左 侧 的 “FLUENT Fluid Materials” 
栏 中 选择 “aluminum(al)”， 下 侧 弹 出 “Properties ”选项 框 ， 显 示 选 中 材料 的 属性 ， 单 击 
“copy” 投 钮 确认 即 可 。 


Material Type Order Materials by 
È [CENE 


e , Name 
Chemical Formula 


/. j][Chemical Formula 


FLUENT Fluid Materials 
FLUENT Database... 


|none = | 


Properties 


| » 


1.225 


bacc eld Edt. | 
Dc — — 

Thermal Conductivity (w/m-k) ' Edit... | 
ID -—— — — 

OS Gad [Esteett ) 

I —— 


3-45 “Create/Edit Materials" 对话 框 


FLUENT Fluid Materials [8] [E] Material Type 
acetaldehyde (ch3hco) i 
acetic-chloryl (h2cccdo) 
acetone (c3h60o) 
acetyl-chloride (ch3c zo d) (Gg) Name 
(^C) Chemical Formula 


1 


| Copy Materials from Case... | | Delete | 


Properties 


[mew] [Edi] [Ee] 


图 3-46 “FLUENT Database Materials” 对 话 框 


3.3.3 Race" 边界 条 件 


CO 设置 进口 边界 条 件 

选择 “Problem Setup” > “Boundary Conditions" EMS, HAT NIE. Æ 
“Zone” 栏 中 有 很 多 名 称 ， 这 是 因为 流体 和 固体 之 间 、 固 体 和 固体 之 间 要 进行 “interface ”， 
属性 栏 中 的 “inlet” 边 界 ， 软 件 默认 其 为 “velocity-inlet” 条 件 。 单 击 “Edit…… ”按钮 ， 在 弹 


f ANSYS FLUENT 14.0 仿真 分析 5 优化 设计 — 


出 的 “Velocity Inlet” 对 话 框 的 “Momentum”Tab 页 中 ， 依 次 选择 “Velocity Specification 
Method ”>“ Magnitude, Normal to Boundary ", ^ Reference Frame” > “ Absolute ”， 在 
“Velocity Magnitude” fira AERE *63m/s", *Supersonic/Initial Gauge Pressure" fH H 
为 “0”。 FIRMIN “Turbulence” WWP, Æ “Specification Method” 下 拉 列 表 栏 中 选 
择 济 动 能 与 注 动 能 耗 逆 紊 “K and Epsilon”， 如 图 3-47 所 示 。 在 “Temperature” 文 本 框 中 输 
入 温度 值 “803” 如 图 3-48 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 退出 。 


zone Mame 


加 


Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | 


Velocity Specification Method | Magnitude, Normal to Boundary 一 
eose ni 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [o 


Turbulence 
specification Method cond enden E) 
wenmeete na 


cre ee EET 


(ck | [cance] [hep 


图 3-47 速度 设置 


Dv O O OO 


— A 


Zone Name —— 0000000000000 


Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | ups | 


[ok ) [cance] [Hep] 


图 3-48 进口 温度 条 件 设置 


(2) 出 口 边界 条 件 
出 口 采 用 压力 出 口 条 件 ， 设 置 方式 与 进口 边界 条 件 相 同 ， 在 “Momentum” 对话 框 下 ， 


道 传 热 系数 与 辐射 计算 


“ Gauge Pressure ” 值 为 “0”, “Backflow Direction Specification Method ”列表 框 中 选择 
“ Normal to Boundary"; Æ F Z7; Himm ^ Turbulence ”选项 组 中 ， 在 “Specification 
Method” 下 拉 列 表 栏 中 选择 消 动能 与 测 动 能 耗 敌 率 “K and Epsilon", WK] 3-49 所 示 。 在 
“Backflow Total Temperature” 文 本 框 中 输入 温度 值 “803” 如 图 3-50 所 示 ， 单 击 “OK” 鬼 
钮 退出 。 


Pressure Outlet 


zone Name 
loutiet 


Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | 


Backflow Direction Specification Method | Normal to Boundary - 


Radial Equilibrium Pressure Distribution 
Average Pressure Specification 
Target Mass Flow Rate 

Turbulence 


apis Ema 
Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) [1 — == 


Backflow Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) EE [constat "| 


K|3-49 力 出 口 边界 


Pressure Outlet — i 
-一 


zone Mame 
|outiet 


Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | 


a a a E 


[Lor | 
图 3-50 力 出 口 温 度 设 定 


(3) 其 他 边界 条 件 
在 本 例 中 ， 区 域 wall 处 的 边界 条 件 保持 默认 设置 。 


e 
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494 求解 方法 的 设置 与 控制 


边界 条 件 设 定 好 以 后 ， 即 可 设 定 连续 性 方程 及 汕 动 方程 的 具体 求解 方式 。 

(1) 设置 求解 算法 

ARRERA FH “Solution Method”， 在 弹出 的 “Solution Methods” 对 话 框 中 设置 
求解 算法 。 压 力 与 速度 的 耘 合 方式 采用 “SIMPLE” 算 法 ， 下 方 的 “Spatial Discretization" 3X 
项 组 中 ,“Gradient” 下 拉 列 表 框 中 选择 “Least Squares Cell Based", “Pressure” 下 拉 列 表 框 
中 选择 “ Standard”, “Momentum ”下 拉 列 表 框 选择 “Second Order Upwind”， 漠 动能 
“Turbulent Kinetic Energy” 下 拉 列 表 框 中 选择 “First Order Upwind", “Turbulent Dissipation 
Rate” 下 拉 列 表 框 中 选择 “First Order Upwind” 选 项 ， 如 图 3-51 所 示 。 

(2) 设置 求解 参数 

单 击 树 形 采 单 柱 下 的 “Solution Controls”， 弹 出 “Solution Controls” 对 话 框 ， 其 中 的 松 
弛 因子 保持 默认 设置 即 可 ， 如 图 3-52 所 示 。 


Solution Methods solution Controls 
Pressure-Velocity Coupling LInder-Relaxation Factors 
Scheme 一 
| Pressure 
SIMPLE T 
] 3 
Spatial Discretization 
Gradient z Density 
Least Squares Cell Based * | 1 = 
Pressure l 
Standard zi Body Forces 
Momentum Fr | 1 
Second Order Upwind hd 
| urbulent Kinetic Energy Momentum 
First Order Upwind * . o 7 
Turbulent Dissipation Rate 


| 
1 


First Order Upwind Turbulent Kinetic Energy 


区 
Mon-Iterative Time Advancement , , 
Frozen Flux Formulation Default 


Fseudo Transient 


[E] High Order Term Relaxation 
| Default 


图 3-51 求解 算法 R| 3-52 ”求解 参数 


(30 设置 监控 点 

单 击 左 侧 树 形 亲 单 柱 中 “Monitors”， 弹 出 “Monitors ”对 话 框 ， 如 图 3-53 所 示 。 在 
“Surface Monitors" $= hil; "Create" TZ, si "Surface Monitor” 对 话 框 ， 如 图 3-54 所 
示 。“Report Type ”下 拉 列 表 框 中 选择 “Vertex Average", “Field Variable ”下 拉 列 表 框 中 选择 
“Static _ Temperature ”， 在 “Surfaces” 栏 中 选择 相应 的 部 分 后 单 击 “OK ”按钮 即 可 。 本 算 例 
共 设 定 12 个 监控 点 。 
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Monitors 


Residuals, Statistic and Force Monitors 


Statistic - Off 


[Edit... | [Delete | 


Volume Monitors 


Delete 


3-53 “Monitors” 对 话 框 


E Surface Monitor 


Mame Report Type 


monitor 00000 


Options Field Variable 


Print to Console 
Plot 
Window 
pipe-ai3-taop4nter 2 
pipe-wai3-wai 
Write pipe-wai4-dibu-inter 1 


File Name 


ID: Vmportantitangshan: paicidao monitor-1 


i 
point-267 
point-258 
point-259 
Get Data Every point-270 
[a] ' point-271 
E3 
Highlight Surfaces 


3-54 “Surface Monitor” 对 话 框 


(4) WELT EARS 

单 击 树 形 菜单 中 的 “Monitors”， 双 击 “Residuals，Statistic and Force Monitors ”下 的 
“ Residuals-Print, Plot”， 弹 出 “Residual Monitors ”对话 框 ， 如 图 3-55 所 示 。 将 “Equations?” 
选项 组 中 的 各 方程 下 的 “Monitor” 选 项 选中 ， 然 后 将 “Absolute Criteria” FRM REAN 
“0.0001”， 单 击 “OK ”按钮 完成 设置 。 


zl b 
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x. Residual uem 


Options 


Print to Console esidual Monitor Check Convergence Absolute Criteria 
Plot [continuity [0.00 1 
Ts A bwody — por — 三 
t2 : 
Iterations to Plot [y-velocty [0.001 
1000 zZ Rveody — po: ——— 


Residual Values Convergence Criterion 


Iterations to Store [T] Normalize Iterations 


[3 


[3] 


[3] 


1000 [<] 
(v) 


Scale 
Compute Local Scale 


[cx ][ Pet | [Renomaize] | Cancel ) [ Hep j| 


3-55 设置 残 差 精度 


(5) 初始 化 

EFEK “Solve” > “Initialize” MQ, ih “Solution Initialization ”选项 框 ， 如 
图 3-56 PZK. TE “Initialization Methods” 选 项 下 选择 “Standard Initialization”, Œ "Compute 
From” 下 拉 列 表 框 中 选择 “inlet” 和 选项, “Reference Frame ”选项 下 选择 “Relative to Cell 
Zone" WM, "Initial Values” 选 项 栏 中 保持 默认 设置 即 可 。 


solution Initialization 


Compute from 
inlet - 


Reference Frame 


Initial Values 


Gauge Pressure (pascal) 
ü 


X Velocity (m/s) | 
[o 

Y Velocity (m/s) 

[o 

Z Velocity (m/s) 


[62.59989 


Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 
1 


Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 
1 


2A 


3-56 “Solution Initialization” XJ i^f 


管道 传 热 系数 与 辐射 计算 


(6) 保持 “Solution”>“Calculation Activities” 项 设置 不 变 。 
CI) 设置 迭代 步 数 
选择 “Solution”>“Run Calculation ”命令 ， 将 其 属性 栏 中 “Number of Iterations” mis 


置 为 “3000”， 如 图 3-57 所 示 。 > 


Froblem Setup Run Calculation 


General 

Models Check Case... Preview Mesh Motion... 
Materials 

Phases Mumber of Iterations ^ Reporting Interval 


Cell zone Conditions 
Boundary Conditions 
Mesh Interfaces 
Dynamic Mesh 
Reference Values 


[s000 n [a] 
[v] 


Solution 


Solution Methods 
Solution Controls 
Monitors 


| Data File Quantities... | | Acoustic Signals... | 
Calculate 

Solution Initialization 

Calculation Activities 


'un Calculation 


Results 


Graphics and Animations 
Plats 
Reports 
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3.3.5 

单 击 “Calculate” 按 钮 ， 进 行 计 算 。 

计算 过 程 中 ， 视 图 区 的 残 差 曲 线 图 和 右 下 侧 脚本 区 随时 根据 迁 代 步 数 及 计算 结果 进行 更 
新 ， 如 图 3-58 所 示 。 用 户 可 以 在 图 中 对 三 个 曲线 图 进行 切换 。 
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计算 完成 后 , “Information” 对 话 框 会 显示 计算 完成 的 信息 ， 如 图 3-59 所 示 。 单 击 
“OK” 按钮 确认 。 


图 3-59 计算 完成 


336 计算 结果 统计 | 


计算 完成 后 ， 在 FLUENT 中 即 可 进行 传 热 系数 的 统计 。 单 击 树 形 衣 单 栏 中 的 


“Reports”， 夸 侧 弹 出 其 对 话 框 ， 如 图 3-60 所 示 。 在 选择 框 中 双击 “Surface Integrals” I, 
弹出 “Surface Integrals ”对话 框 ， 如 图 3-61 所 示 。 


Report Type Field Variable 
Nerei cg 
Heports Surface Types (8) E) [surface Heat Transfer Coef. X 
axis ^ | Phase 
dip-surf m 一 
exhaust-fan mixture 
fan m 
Surface Integrals Surface Name Pattern 
Volume Integrals = - 
Discrete Phase: 
Sample 
Histogram 
Summary - Unavailable 
Heat Exchanger - Unavailable 
[Highlight Surfaces 
Area-Weighted Average (w/m2-k) 
Save Output Parameter... Frac 
Setup... (Parameters... ] Compute] (write...) [cose] [ reb 
- éc » ` - 
3-60 "Reports" XJ iE AE 3-61 


“Surface Integrals” 对 话 框 

Æ “Report Type” 下 拉 列 表 框 中 选择 “Area-Weighted Average" JW, “Field Variable” F 
拉 列 表 框 中 选择 “Wall Fluxes...”， 下 和 耐 对 应 的 列表 栏 中 选择 表面 传 热 系数 “Surface Heat 
Transfer Coef ”， 将 下 面 的 “Surface” 栏 中 全 部 选中 ， 单 击 “Compute” 按 钮 ， 即 可 进行 传 
热 系 数 的 计算 。 在 下 方 的 “Area-Weighted Average” 一 栏 中 显示 计算 得 出 的 传 热 系 数值 ， 
Jy *-1.082723", ZEE TARTE Ir], WB 3-61 Bran. 

至 此 ， 传 热 系 数 的 设置 及 处 理 方 法 已 全 部 完成 。 


3.4 辐射 计算 设置 与 处 理 


本 贡 对 设置 和 求解 辐射 问题 的 步骤 进行 简单 的 概述 ， 所 给 出 的 设置 步骤 只 与 辐射 传 热 问 
题 的 模型 设置 相关 ， 是 使 用 FLUENT 软件 中 辐射 便 型 历 问 有 的 步 又 。 但 需要 注意 的 是 ， 如 


S35 CREUCILZEULGLIBE! 


R EET 48H] XANH $E. uu HT E A R AEA WE FE Z m JE E 
“ General” > “Solver” ME, ERARAS. 


3.41 先 择 辐 届 模型 


辐射 问题 的 计算 模型 共有 以 下 几 类 ， 分 别 为 “Rosseland”“P1”“Discrete Transfer 
(DTRM)" “Surface to Surface (S2S)”“Discrete Ordinates (DO)”。 不 同 的 辐射 计算 模型 有 
不 同 的 参数 设置 选项 。 选 择 使 用 DTRM 辐射 模型 ， 选 择 该 模型 后 进行 参数 设置 ; 选择 S25S 
模型 ， 就 需要 计算 或 读 取 角 系数 ;当选 择 使 用 DO BUS, LHP DO/Energy Coupling 选 
项 ， 通 过 该 选项 可 以 改变 能 量 方程 中 辐射 源 项 与 能 量 方程 的 求解 过 程 ， 使 用 DO 模型 需要 用 
户 首先 定 义 节 点 角度 的 离散 。 激 活 辐 射 模 型 后 ，FLUENT 就 会 自动 激活 能 量 方程 的 计算 ， 而 
不 需要 单独 去 激活 能 量 方程 。 这 样 ， 在 每 次 模型 求解 的 迭代 计算 过 程 中 ， 对 能 量 方程 的 求解 
计算 束 包 含 了 辐射 热流 。 本 例 以 “Rosseland” 模 型 为 例 进 行 简 要 说 明 。 

H c8 m FH XXe XE ESI Aa ERU T8 la HE dA He XE TP TE. Zo DU JE EH rp xe dE 
^ Models ”> “ Radiation ”人 命令， 选择 [^c —  — MEO — 
“Rosseland” FEARAS Ja a "OK" fE P1 
可 。 这 时 会 出 现 一 个 信息 提示 框 ， 提 示 新 的 ‖ 000 Madam terret vaucsbefore mi 


材料 物性 被 添加 了 ， 如 图 3-62 所 示 ， 读 者 需 — 
要 在 后 面 设 置物 性 参数 ， 因 此 现在 只 需 单 击 
“OK” 按 钮 确认 这 个 信息 即 可 。 图 3-62 添加 新 材料 的 信息 提示 框 


3.4.2 边界 条 件 的 设 定 


在 上 一 节 的 传 热 系数 计算 中 ， 所 有 的 壁面 边界 条 件 中 “Thermal” 下 拉 列 表 框 下 均 选 择 
对 流 换 热 “Convection” 项 。 而 在 本 节 的 辐射 计算 中 此 处 均 选 择 温度 “Temperature”， 且 设 定 
温度 值 为 “803” 如 图 3-63 所 示 。 其 余 的 边界 条 件 与 传 热 系数 的 边界 条 件 相同 。 
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Thermal Conditions 
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Radiation 
' 2» Mixed Heat Generation Rate (w/m3) fo 


| constant 


Material Name 


ppe » ) (&dt...] 


| OK | |Cancel| | Help | Ee li 
图 3-63 ”辐射 计算 的 壁面 边界 条 件 设 定 


3.4.3 设 正 材料 物性 参数 


睦 认 的 流体 材料 为 空气 ， 而 此 次 要 解决 的 问题 中 工作 介质 也 正 是 空气 ， 因 此 不 用 重新 设 


D 


^ ANSYS FLUENT 14.0 transitit — 


XEMPEHISTESSAA. ERES AUS REE, MKINA DUI IESU "Materials", E% 
出 的 选择 框 中 选择 “Fluid”， 如 图 3-64 所 示 ， 单 击 “Create/Edit... ”按钮 弹出 “Create/Edit 


Materials ”对 话 柱 ， 如 图 3-65 所 示 。 
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Solution Controls 
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Solution Initialization 
Calculation Activities 
Run Calculation 


Results 
Graphics and Animations 
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Create/Edit... | Delete | 
3-64 ” 设 定 材料 的 物性 参数 和 面板 
E Create/Edit Me x 


Order Materials by 


Material Type xps 
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(C) Chemical Formula 
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LUI RENE 
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图 3-65” 设 定 材 料 的 物性 参数 


根据 材料 的 性 质 进行 以 下 参数 的 修改 ， 分 别 为 密度 “Density (kg/m )”、 
(Specific Heat) (j/kg-K)”、 导 热 系 数 “Thermal Conductivity (W/m-K)”、 


比热容 “Cp 
4h “ Viscosity 


第 3 章 


排 气 官 妃 传 热 系 数 与 辐 喘 计算 


(kg/m-s)” 上 吸收 系数 “Absorption Coefficient (lm)”、 和 散射 系数 “Scattering Coefficient 
(lm)” 和 散射 相位 函数 “Scattering Phase Function” 是 解决 散射 问题 时 用 到 的 ， 其 余 时 候 保 
FFAW, "uh "Change/Create" 4H. 


JVB 求解 方法 的 设置 


(1) 设置 求解 算法 


在 传 热 系 数 的 求解 算法 基础 上 ， 将 压力 “Pressure” 


下 拉 列 表 框 中 选择 “PRESTO! ”, 


“Momentum” JI “Energy” MAF% “Second Order Upwind”。 其 中 能 量 一 项 需要 将 滚动 条 下 
PLR, WE 3-66 所 示 。 
(2) 流 场 初始 化 


在 左 侧 树 形 菜 单 栏 中 选择 “Solution Initialization” 后 ， 在 右 侧 的 初始 值 “Initial Values" 
选项 组 中 ， 将 温度 “Temperature(K)” 设 定 为 “803”， 单 击 初始 化 “Pitialize” 按 钮 确认 即 
可 ， 如 图 3-67 所 示 。 
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图 3-66 求解 算法 的 设置 
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图 3-67 初始 化 


Rosseland 模型 不 能 解决 额外 的 辐射 热 传 播 方程 ， 因 此 不 能 显示 出 辐射 残 关 曲线 ， 当 使 
H “the P-1and Do” 模 型 时 ， 束 可 以 解决 辐射 输 运 方程 ， 能 显示 出 辐射 残 关 曲线 。 


(3) 计算 


Hg "Calculate" JZE, Xtíyw E. Vk UB] 3-68 所 示 。 


选择 菜 : 


据 文件 ， 如 图 3-69 所 示 。 


栏 “File”>“Write”> “Case & Data...” 命 令 ， 保存“cas” 文 件 和 “dat” 数 
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3-69 ”保存 “case” 文 件 


9.45 计算 结果 后 处 理 


本 算 例 着 重 介 绍 CFD-Post 软件 的 后 处 理 。 

1) 局 动 CFD-Post 软件 ， 导 入 Fluent 软件 计 
ALf5 JR OCTPR. Xe TE eR "Fue" > "Load 
Results.……”， 选 择 文件 名 “flntgz2fushe.cas”， 单 击 
“Open” 按 钮 ， 弹 出 “Global Variable Ranges” X} 
话 框 ， 如 图 3-70 所 示 。 

单 击 “OK” 按 钮 ， 即 可 将 “…….cas ”文件 
导入 到 软件 中 ， 如 图 3-71 所 示 。 


Case & Data... 


Interpolate... 
FSI Mapping " Surface Clusters... 
Save Picture... Profile... 


Boundary Mesh... 


Start Journal... 
Start Transcript... 
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Ag 
ANSYS FLUENT 14 D (34, piii, abu) 


Note that for files other than CFX-Solver Results, global ranges are 


calculated for the used variables and the currently loaded timestep only. 


As more timesteps are loaded, global variable ranges are adjusted 


dynamically. 


Tip: To avoid dynamic range updates, you can use local variable 


ranges, or turn on pre-calculation of global ranges for all timesteps 
and all variables in: 


Edit > Options > CFD-Post > Files 


mmc) 


3-70 “Global Variable Ranges ”对 话 框 
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图 3-71 导入 计算 结果 文件 


2) 创建 温度 云图 。 单 击 工具 栏 中 的 “contour” 项 〈 图 按钮 )， 选 择 默 认 文 件 名 
*Contourl", Éi “OK” Jh, EAMA *Contourl" WAE “Details of 
Contour 1”， 如 图 3-72 所 示 。 
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3-72 ”云图 控制 栏 


s ANSYS FLUENT 14.0 tasn sii 


m p 器 T u 


在 云图 细节 控制 栏 中 “Geometry” 选 项 下 进行 云图 选择 与 设 定 。 在 “Domains” 下 拉 列 
表 框 中 选择 “All Domains”， 在 “Locations” 选 项 中 选择 需要 显示 云图 的 表面 ， 本 算 例 显示 
管道 内 表面 ， 变 量 “Variable” 一 栏 选择 欲 表述 的 变量 ， 在 “Range” 下 拉 列 表 框 中 选择 
“Local”, Aii FÈ “Apply” IEAB, WEU E] 3-73 所 示 。 
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可 以 看 出 ， 由 辐射 产生 的 温度 由 传 热管 入 口 至 出 口 逐渐 降低 。 
3) 创建 截面 。 选 择 “Location”>“ 了 Plane” 人 命令， 创建 截面 ， 如 网 3-74 所 示 。 
弹出 命名 截面 的 提示 框 ， 如 图 3-75 所 示 ， 输 入 名 称 后 单 击 “OK ”按钮 即 可 。 
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图 3-74 创建 截面 图 3-75 平面 命名 提示 框 
随后 在 左 侧 菜单 栏 出 现 “Details of Plane 1” 的 控制 杠 ， 如 图 3-76 所 示 。 
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Details of Plane 1 


3-76 “Details of Plane 1” 的 控制 框 


在 “Geometry ”选项 卡 中 的 “Domains ”下 拉 列 表 杠 中 选择 “All Domains", Æ 
“Method” 下 拉 列 表 框 中 选择 平面 ， 本 例 选 择 “YZ Plane”, FHH X”? H YZ 平面 的 位 
置 ， 在 “Type” 下 拉 列 表 框 中 选择 “None”， 在 “Plane Type” 下 选择 “Slice”， 然 后 单 击 
“Apply” 按 钮 确认 即 可 。 创 建 的 平面 如 图 3-77 所 示 。 


Duewer | Tabe Viewer | ChatVewer | CommentVewer | Report Wewer | 


3-77 创建 的 平面 


4) 在 创建 的 平面 上 显示 云图 。 创 建 的 云图 和 平面 均 在 左 侧 树 形 纺 单 柱 “User Locations 
and Plots” 中 显示 ， 双 击 图 标 进 行 各 个 视图 及 功能 的 切换 ， 如 图 3-78 所 示 。 


ee B 6 e 9 ^ 9» p Go DUMI 


| ANSYS FLUENT 14.0 5x25 与 优化 设计 


双击 “Contour 1” 图 标 ME Contew 1, ， 下 面 控制 栏 变 为 “Details of Contour 1”, 
“Domains ”下拉 列表 框 选择 显示 的 区 域 ， 此 处 选择 内 部 流体 区 
域 “body fluid”， 将 “Locations” 栏 中 的 选项 修改 为 刚刚 创建 的 
平面 ， 本 例 为 “Plane 1”， 单 击 下 方 “Apply” 按 钮 确认 ， 显 示 窗 — *]vem 
口 显 示 图 形 如 图 3-79 所 示 。 Prem 

由 上 图 标尺 栏 可 以 看 出 ， 排 气管 道 的 入 口 和 出 口 温 差 很 小 ， 
因此 需要 细 化 标尺 栏 的 数值 精度 。 选 择 树 状 吉 单 中 的 “Default 
Legend View 1” 选 项 ， 下 方 弹出 “Details of Default Legend View 3-78 创建 的 云图 及 平面 
1” 操 作 栏 ， 如 图 3-80 所 示 。 选 择 “Appearance” 按 钮 esenee ， 在 “Precision ”文本 框 中 调整 
精度 ， 本 文选 择 精 确 到 小 数 点 后 面 五 位 数字 ， 单 击 “Apply” 投 钮 确认 即 可 。 


b Display Properties and Defaults 
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3-79 ”截面 显 示 图 
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3-80 “Default Legend View 1” 控 制 栏 


注意 : KEII FTE ILCA “bengal”. 


气动 力学 性 能 计算 


第 4 章 小 汽车 空气 动力 学 性 能 计算 


本 章 主 要 内 容 : 

本 章 主要 通过 小 汽车 运行 工 况 下 衬 气 动力 学 性 能 的 计算 守 例 来 介绍 利用 FLUENT 软件 
进行 空气 动力 学 计算 的 设置 方法 及 求解 技巧 。 

本 章 学 习 目 标 : 

信 小 汽车 气动 性 能 的 计算 方法 。 

+ ICEM-CFD 网 格 划分 方法 及 流程 。 

* FLUENT 软件 计算 设置 流程 及 求解 技巧 。 

信 CFD-Post 计算 结果 后 处 理 技巧 。 


4.1 实例 介绍 


本 章 针 对 小 汽车 运行 工 况 下 空气 动力 学 性 能 进行 仿真 计算 分 机， 首先 通过 ICEM-CFD 
软件 进行 前 处 理 、 非 结构 化 网 格 划 分 及 边界 设 定 ， 建 立 小 汽车 空气 动力 学 计算 模型 ， 然 后 利 
用 FLUENT 软件 进行 求解 ， 并 通过 CFD-Post 进行 后 处 理 ， 最 终 得 到 小 汽车 在 运行 工 况 下 的 
阻力 、 升 力 等 气动 力 及 其 系数 以 及 车 体 表 面 压力 、 速 度 分 布 情 况 。 小 汽车 运动 模型 如 图 4-1 
所 示 。 
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V A 
== 
图 4-1 小 汽车 车 里 阻力 及 阻力 系数 含义 
气动 阻力 计算 公 陈 为 : 
D - P ey AV? (4-1) 
气动 阻力 系数 计算 公式 为 : 
S (4-2) 
2 
P AV 
式 中 “也 一 一 气动 阻力 ， 单 位 为 N; 
A 气动 阻力 系数 ; 
p 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m; 


4 一 一 汽车 迎风 面积 ， 单 位 为 m’; 
V 一 一 汽车 运行 速度 ， 单 位 为 m/s。 
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m S. 


4.20 ”模型 处 理 及 网 格 划 分 


421 EN 


D 通过 开始 菜单 ， 启 动 ICEM-CFD 软件 ， 如 图 4-2 所 示 。 
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(m) WinRAR 

c 搜狗 拼音 和 葵 六 法 

加 WebEx 

加 CD-adapco 

(m) FieldView for Windows 12.3 


| (7) ANSYS, Inc. License Manager 


2) 选择 


4-2 


格式 ， 可 以 根据 实际 情况 进行 选择 。 


3) 打开 计算 模型 。 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 ， 选 择 “car.stl” 项 ， 如 图 4-4 所 示 。 单 
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M) OriginLab 

€ 金山 词霸 2007 

M) Hummingbird Connectivity V8.0 
(m) Pera Global 

C) 精益 研发 平台 PERA-CaxJfan 
M) Cradle 

(m Symantec Endpoint Protection 
暴风 影音 

加 Isight 5.5 

(HF) Sculptor 

(Fm ProductView Express 

€ 同方 知 网 

(m) CATIA 

fan) Xmanager Enterprise 4 
D 客室 数据 计算 软件 

(Fm) SSH Secure Shell 

fap ANSYS 14.0 

A. ANSYS SCDM 

fan) Microsoft Silverlight 
鲁 大 师 

c 重大 师 

(m) UGS NX 6.0 

(m ucs 许可 


b 
b 
b 
b 
b 
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b 
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(7) ANSYS Client Licensing 
t) EKM 

M) Fluid Dynamics 

(7) Help 

fü Meshing 
M) Utilities 
we ANSYS Icepak 14.0 
U Uninstall 14.0 
IN. Workbench 14.0 


局 动 ICEM-CFD 软件 


b 
b 
b 
b 
> 


b 
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(« ICEM CFD 14.0 


TGRID 14.0 


“File” > "Import Geometry”>“STL” 末 单 命令 ， 选 择 计 算 模型 的 打开 格式 ， 如 
图 4-3 所 示 。 由 图 4-3 可 知 ， 软 件 包括 多 种 可 导入 格式 ， 可 文 持 多 种 CAD 软件 输出 的 文件 


击 “ 打 开 ” 按 钮 确认 操作 。 和 后 会 出 现 图 4-5 所 示 的 “STL import option ”对 话 框 。 


4) 默认 对 话 框 中 的 选项 ， 


型 示意 图 如 图 4-6 所 示 。 


单 击 “Done ”按钮 ， 完 成 导入 模型 。 勾 选 “Model”> 
“Geometry”>“Surfaces” 项 ， 然 后 选择 “Solid Full display”( 即 按钮 丛 )， 视 图 区 小 汽车 模 
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New Project... > ) ETT i : : : 
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Save Project... | RQR yá nu e Eg 44 ws e 
Save Project As... ”| - i4 * — o 


Close Project... 
Change Working Dir... 


Geometry 
Mesh 
Blocking 
Attributes 
Parameters 
Cartesian 


Import Geometry ICEM CFD Mesh 

Import Mesh Nastran 

Export Geometry Patran 

Export Mesh 
Workbench Readers YRML 

Plot3d 


Replay Scripts 上 
Exit Rhino 3DM 
o Acs 
CATIA V4 
DDN 
COMAK 
DWG 
GEMS 
IDI 
ParaSolid 
STEPIGES 
Formatted point data 
Reference geometry 


ProE 
SolidWorks 


UG syslmd feature aienv (product ANSYS ICEM CFD) from server 1055(95JC-KFB-120 
uüstomer nurrber is 258365 


[ Log Seve| clear| 


4-3 选择 计算 模型 的 打开 方式 


* ICEM CFD 14.0 : 
File Edi View inio  Setings Windows Help 


查找 范围 D: [à car -| e m3 ek E3- 
(C)model I" [m p. Ip In K^) (Ca | Seomety | Mesh | Blocking | Edit Mesh. | Froportes z 


d Baan BOfesEee "Y 8 gU SSSsxx 


[2] 2. 26. st1 
32.21. sti rici $USTL import options 


桌面 [3] 003. st1 STL file opion 
; 图 


Parnames: © Ganee C Fromfüe | 


Doni | Cangi | 


文件 名 加: fesa g 
TFH (T): [su files (*.st1) -| 取消 


4-4 ”打开 计算 模型 4-5 “STL import option” 对 话 框 


5) 确定 模型 尺寸 。 软 件 默认 网 格 尺 寸 按 mm 计算 ， 对 模型 尺寸 进行 测量 ， 单 击 大 ， 选 
择 Measure Distance， 然 后 选择 模型 中 的 两 点 进行 测量 ， 如 图 4-7 所 示 ， 从 测量 结果 可 以 看 
出 ， 模 型 与 实际 尺寸 相差 1000 倍 ， 需 放大 模型 至 实际 尺寸 。 

6) 选择 工具 栏 命令 “Geometry”>“Transform Geometry" (BIER), dà (A) fb, W 
择 整个 模型 ， 即 sws wees 图 i] SI da pul. TE "Scale Geometry” 项 下 的 “X factor" 
^Y factor" “Z factor” 中 均 输 入 放大 倍数 “1000” 如 图 4-8 所 示 。 单 击 “Apply” 按 钮 确认 
操作 ， 得 到 模型 的 实际 尺寸 。 
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5$ ICEM CFD 14.0 : 


Fi Edd Wiw nin Solhngs Windows Holp 
= 贺 Pe Io Tot MO) Ca | Beomery |Mesh |Blacking |EditMesh |Properies | Constraints | Loads | Salve Options | Output | 
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: | Model 
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i Fans 


Yamina: new sureces hawe 100190 triangles - by default not displaying hari 
Cano Coordinsloe Setleri vs gloka 


Fleasaetum an tha sur&ces in tha Entitias Tree tà display the surl&ces. You ray warittà da this only for selective parts. E 
Lione ampaetiri data = 


& ICEM CFD 14.0 : [- BIK] 
Fie Edā Wiew Imo Senge Windows Help 


pt 图 Aaga pn) Cu, | Sammy |Mesh | Blocking |EditMesh |Froperies | Constraints | Loads | Solve Options | Output | 
mw w] T E 


JSYeGSUBEOÓGXXB$BBX 


Select location 


rg i estas à | ET 
Dom 


一 一 一 一 一 


min: -0.754156 -0.863061 -0.32173 
mac 3.771 J? (063062 1.10888 


1 Distance: 4.5041803945/22b1 ; Cormpaonernis. 4. 502555b33/4354 0.01 330/513 /4130Ulx? U.11302127 747333 
1 Distanca: 4.009091560474] : Componente: 4507 38470522734 0.034214740338383 0.1 3677232052725 E 


T Leg Sove| Cea 


Move qeomemy dàna 


4-7 模型 尺寸 测量 


$ ICEM CFD 14.0 : 


| File Edi View Ina  Selinga Windows Help 
2 - p Ir Ir E 


Geometry | Mesh | Blocking | EditMesh | Froperbas | Constsints | Loads | Solve Options | Output | 
B pes E $e JYeSCNESXX8NX 


Model 
i qme 
CE Sobhsgis 
Sulaces 


ES 


| Irnnstormantinm Tonle 2 4 
| Select es 加 .= 
| TranslnteFoninte/Mimarf5cr 
s^ " 386 fu? 
| Scale 
[ Cep 


lnacmeni P imta 


Senla Geomelry 
Mie [io ———— 
Y iacta [io 
Z iacta (1000 


1 Distance: 4496130287461463 | Components: -448704414990944 -0.261444754724925 [114300 206 aE 
1 Distance: 4500042037356272 Componenta: 4.49751410430001 0130895262655555 -0.113225899331847 
—Cantar of Transtormatior Selected visible entties (T) 


4-8 ”模型 放大 至 实际 尺 二 
422 RoE 


D 检查 模型 面 网 格 。 选 择 工 具 栏 命令 “ 


命令 “Geometry”>“Repair Geometry”( 即 总 项 )， 单 
击 属性 栏 中 的 | 讶 按钮 。 在 “Tolerance” 项 中 输入 “0.01”， 如 图 4-9 所 示 。 单 击 “Apply” 按 
钮 确认 操作 。 


«€ ICEM CFD 14. 0 : CAR 
File Edā View leo Setngs Windows Help 


z a E Geometry Mesh | Blocking | Edit Mesh | Properties | Conswsinis | Losds | Solve Options | Output | 


BD noe SY SSUNBERXX8RBX 


Repnir Geomntry 


e 


Build Topology 
Tolerance [TD 


Filter by angle 


144 arves merged 
0 surfaces merged 


Buid topoloqy completed 


4-9 建立 拓扑 结构 后 模型 示意图 


^ ANSYS FLUENT 14.0 $x25sktRR — 


2) 建立 拓扑 结构 后 ， 会 出 现 不 同 颜 色 的 线 ， 分 别 是 green = EFI, yellow = 单 边 ， 
red = 双边 ，blue = 多 边 ，Grey = dormant (过 波折)， 曲 线 颜 色 指 示 邻 近 表 面 的 关系 ， 其 中 
red 表示 在 容 差 之 内 ， 这 是 不 需要 修改 的 ，green、yellow 需要 采用 不 同 手段 消除 这 些 边 的 存 
Æ, bue 表示 多 于 两 个 面 在 容 差 之 内 ， 在 这 种 情况 ， 容 兰 大 于 了 实体 的 厚度 ， 采 用 UNDO 
方式 撤销 操作 。 

一 般 情 况 下 ， 容 差 应 该 是 预计 最 小 网 格 尺 上 度 的 1/110， 或 是 捕捉 最 小 几何 特征 尺度。 在 本 
文 的 算 例 中 ， 进 行 网 格 拓 扑 后 ， 显 示 只 有 red 边 ， 这 是 在 容 差 之 内 ， 说 明 网 格 拓扑 结构 较 


好 ， 不 需要 进行 修改 。 


123 DESEE 


D 选择 工具 栏 命令 “Geometry”>“Create/Modify Surface” (EPE mi), XAK P 
的 图 标题 ， 如 图 4-10 所 示 。 在 “Create Std Geometry” 中 保持 选择 “Box” 项 aA), 
在 “Box Dimensions” 栏 中 保持 “Method” 项 为 “Specify”。 


€ ICEM CFD 14. 0 : CAR 
File Edi View lm Settings Windows Help 


z Pfa aret Geometry | Mesh | Blocking | EdäMesh | Properties | Constraints | Loeds | Solve Optons | Output 
Tr Er 


gBoe«ngeg xv 890 NEORXX8EX 


Create Std Geometry 


[ | Len 
iN 


Box Dimensions 
Method 
(* Specily C Entity bounds 0 surfaces merged 


144 curves merged 


X Y Z size [5 1e«002 5.164002 5 Build topology completed 


Rox Ongin [000 Y 


4-10 建立 计算 域 


2) 单 击 属性 栏 “BOX Origin” WA 侧 闪 按钮， 视图 区 出 现 “Select location” 工 具 条 ， 
如 图 4-11 所 示 。 选 择 工 具 条 上 的 空 按 钮 ， 单 击 图 4-11 所 示 的 点 ， 显 示 出 该 点 的 坐标 值 ; 
(—698.61, 16.2360, —20.953). 

采用 同样 的 方法 可 以 获得 轮胎 最 低 点 的 坐标 为 (39.031, 827.960, —316.71D. 

3) 鉴于 模型 长 度 约 为 4.5m， 高 度 约 为 1.4m, XEAN 1.7m， 计 算 域 沿 车 长 方向 取 10 
倍 车 长 ， 前 端 为 车 长 3 倍 ， 车 宽 方 向 取 20m 对 称 分 布 ， 车 高 方向 取 20m。 在 属性 栏 输入 以 
下 信息 : 


$^ ICEM CFD 14. 0 : CAR 
File Edi view inio Setings Windows Help 

Geo Mash |Blacking | Editdesh |Fraperées | Ca i Loode | Soke Opi | | 
G2 es C o Cx mety | Mesh |Blocking | esh | | Constraints. | 8 | Options | Quip | 


QE yE 9UT S OEÓZXX$8RBX 


Box Dimensions 

Method 

^ Wperdy [Enlily lourds 
XY Z size [5.10002 5. 15«002 5 


surface bai GEO DTE deleted 
Pründicurs model stabi reond 


图 4-11 显示 点 的 坐标 值 


创建 好 的 计算 域 如 图 4-12 所 示 。 
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W aad pm CA | Geomesy | Mesh | Blocking |EditMesh | Properes | Constraints | Loods | Solve Options | Output | 
Lv Cy 


EB p. fs o6 y YSgMESXX$mNX 


Create/Modity Suriace 


9 Tua 
Lss 


OQ\ 
LY. y 


Box Dimensions 
Method 


^ Specily ^ Entity bounds 
xY Z size [a000 20000 70000 —————— 
Box Origin [-14000 -10000 330 V& ... 


图 4-12 创建 好 的 计算 域 


, ENT 14.0 sx2ssei — 


4.2.4 创建 流体 域 的 BOY 项 


1) 选择 工具 栏 命令 “Geometry”>“Create Body”( 即 者 项 )， 选 择 视图 区 中 的 图 标 
**, dE 4-13 所 示 。 


"f pe Geometry | Mesh | Blocking | Edit Mesh | Properties | Consireints | Loeds | Solve Options | Output | 


VE QA "Y $8 S9SXxXXuNx 


4-13 创建 Body 项 


2) 在 计算 域 及 车 体 上 各 选择 一 点 ， 单 击 鼠 标 中 键 确 认 操 作 。 新 生成 的 Body 点 如 图 4-14 
所 示 。 其 中 计算 域 点 可 以 选择 在 对 角 点 上 。 


Filo Ed& View ino Soiings Windows Help 


m V CR RES o Cx Gebmaty | Mash | Blocking | EdiMesh |Proparties 
E peut Qe 


il Medal 


Ù anis 
Misteri pent body; ErODn i cneeied 


F Leg sove) coe) 


4-14 生成 Body 点 


性 能 计算 


4.2.5 创建 Part 项 | 


(1) Points 项 

^JiXt "Model" > “Geometry” > “Points” Jy, WI "Model" > “Geometry” FH 
其 余 项 和 “Model”> * Parts" > Ce 项 。 视 网 区 中 仅 显 示 出 所 有 上 点。 右键 单 击 
“Model” > “Parts”, 选择 “Create Part” 项 。 修 改 属 性 栏 中 “Part” 名 为 “Points”。 

单 击 属性 栏 中 的 寞 项 ， 视 图 区 出 现 geometry" TH, Alf 4-15 所 示 。 


«* ICEM CFD 14.0 : CAR 


File Edi View inio Settings Windows Help 


z pr. ^ In. M^) Cw | Geometry | Mesh | Blocking | Édt Mesh | Properties | Constreimts | Loads | Solve Optons | Output 


ERA Qe x v8 SUSSÓXxx«8xX 


EE" Qm Xomxps$s99 962-555 


a CAR 
- d SF Ex! 


Crente Part 
2 
Aide 
Create Part by Selection 


| 


|o Adiust Geometry Namas 


START HELP ENGINE 
Selecting geometry 


[I Log Save| Clear 


图 4-15 选中 所 有 点 


单 击 “Select geometry” 工 具 条 中 的 外 按钮 (选择 所 有 可 见 几 何 体 )， 或 按 (A) 键 ， 全 
部 选择 视图 区 中 不 同 颜 色 的 所 有 点 。 

单 击 中 键 确 认 操 作 ， ae 点 显示 为 一 种 颜色 ， 同 时 左 侧 树 形 荣 单 栏 出 现 
“Model” > “Parts” > “POINTS” Jy, Anl 4-16 所 示 。 

单 击 中 键 ， 生 成 名 为 RON 的 Part 项 

(2) Curves 项 

AJ "Model" > “Geometry” > “Curves ”项 ， 取 消 选 择 “Model”>“Geometry” 下 的 

其 余 项 。 视 图 区 中 仪 显示 出 所 有 曲线 。 

修改 属性 栏 中 “Part” 名 为 “Curve”。 单 击 属性 栏 中 的 器 项 ， 视 图 区 出 现 “ Select 
geometry” 工 具 条 。 同 样 单 击 “Select geometry” TRF JZ, Wik ‘A〉 键 ， 全 部 选 
择 视 网 区 中 不 同 颜 色 的 所 有 曲线 。 

单 击 中 键 确认 操作 ， i Hk wta APAE, ETA JE EA h 
“Model” > “Parts” > “CURVE” Jy, UnB 4-17 所 示 。 
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图 4-16 Æ Parts 项 中 的 “POINTS” 项 
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m 5 AAA MO) Cw, | Geometry | Mesh | Blocking | Ed Mesh |Properties | Constraints | Loads | Solve Optons | Output 
v v v 


IOE RQR .- 88g NSÓRXXgEREX 


? Model 
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Select geometry 
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Crente Part 


Create Part by Selection 
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l Adjust Geometry Names 


156 entities 
Selectng geometry 


I Log Save| Clear 


图 4-17 Æ Parts 项 中 的 “CURVES” 项 


(3) Surfaces 项 
勺 选 “Model”>“Geometry”>“Surfaces” 项 ， 取 消 选 择 “Model”>“Geometry ”下 


动力 学 性 能 计算 


的 其 余 项 。 视 图 区 中 仅 显 示 出 所 有 曲面 。 

修改 属性 栏 中 “Part” 名 为 “Surface”。 单 击 属性 栏 中 的 宫 项 ， 视 图 区 出 现 “Select 
geometry” 工 具 条 。 同 样 单 击 “Select geometry” 工 具 条 中 的 名 按钮 ， 或 按 (A〉 键 ， 全 部 选 
择 视 图 区 中 不 同 颜 色 的 所 有 曲线 。 

单 击 中 键 确 认 操 作 ， 视 图 区 中 的 所 有 曲线 显示 为 一 种 颜色 ， 同 时 左 侧 树 形 染 单 栏 出 现 
“Model” > “Parts”>“SURFACE” 项 ， 如 图 4-18 所 示 。 


$ ICEM CFD 143. 0 : CAR 
| Pie Edi iew nip  Satings ‘Windows Help 
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图 4-18 ”生成 Parts 项 中 的 的 “SURFACES” 项 


(4) 进口 边界 面 

IRRF "Model" > “Geometry” > “Surfaces” Ji, Ap "Model" > “Parts”, X 
F£ “Create Part” 项 。 修 改 属 性 栏 中 “Part” 名 为 “INLET”， 选 择 图 4-19 所 示 的 面 作为 进口 
边界 ， 单 击 中 键 确 认 操 作 。 同 时 左 侧 树 形 逐 单 栏 出 现 “Model1”>“Parts”>“INLET” 项 。 

注意 : 一 般 选 中 的 面 均 显 示 为 黑色 。 

(5) 出 口 边界 面 

按照 以 上 操作 方法 ， 修 改 属 性 栏 中 Part 名 为 “OUTLET”， 选择 图 4-20 所 示 的 面 作 
为 出 口 边界 ， 单 击 中 键 确 认 操 作 ， 同 时 左 侧 树 形 菜单 栏 出 现 “Model”>“ 了 Parts ”> 
“OUTLET” Hi. 

C6) 地 面 边界 面 

按照 以 上 操作 方法 ， 修 改 属 性 栏 中 “Part” 名 为 “GROUND” 选择 图 4-21 所 示 的 面 作 
为 计算 域 的 地 面 边界 ， 单 击 中 键 确认 操作 ， 同 时 左 侧 树 形 菜 单 栏 出 现 “Model”> “Parts” > 
“GROUND” m, 
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图 4-19 选择 进口 边界 
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图 4-20 选择 出 口 边界 
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图 4-21 选择 地 面 边界 
CD 计算 域 其 他 面 


修改 属性 栏 中 “Part” 名 为 “SIDES” 选择 图 4-22 所 示 的 面 作为 虚拟 的 计算 域 表 面 ， 
单 击 中 键 确认 操作 ， 同 时 左 侧 树 形 荣 单 栏 出 现 “Model”>“Parts”>“SIDES” 项 。 
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图 4-22 ”选择 计算 域 其 他 表面 


能 计算 
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(80 模型 CAR 设置 
DUIS TE “Model” > “Parts” > “SURFACE” Mi. BUSTER "Part" 447 "CAR", 
单 击 属性 栏 中 的 器 项 ， 视 图 区 出 现 “ Select awe ”工具 条 。 同 样 单 击 “ Select 


geometry” THPS, kiz (A) BE, AR 4-23 中 的 所 有 和 面 作为 车 体 表面 ， 
单 击 中 键 确认 操作 。 


G ICEM CRD 14.0 : CAR 
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图 4-23 ”汽车 模型 设 定 


同时 将 “Model”> “Parts” > “SURFACE” WEK XH “Model” > “Parts” > “CAR” M. 
(9) Parts 项 创建 完成 


以 上 操作 完成 后 ， 所 有 Part 项 创建 完成 ， 如 图 4-24 所 示 ， 其 O 


TITRE Geometry | Mesh |Blockiwg |EdaMesh |Properes | Consti |Losds |Soh Options | Output | 
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图 4-24 所 有 Part 项 创建 完成 


4.06 面 风格 划分 | 


1) 选择 工具 栏 命 令 “Mesh”>“Global Mesh Setup” (IZH), WF% JE PEREP H 
“Global Mesh Parameters” 命 令 〈 岛 按钮 )。 

如 图 4-25 所 示 ， 保 持 “Global Element Scale Factor” 项 值 为 “1.0”， 在 “Global Element 
Seed Size” 项 中 输入 “1000.0”( 软 件 默 认 网 格 尺 寸 按 mm tH), P “Display” WW, PJA 
预览 网 格 的 大 小 。 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 


« ICEM CFD 14.0 : CAR 


File Edi View inio Settings Windows Help 
[这 W pp M) Cw Geometry Mesh |Blocking | EdnMesh |Properies | Constraints | Loads | Solve Optons | Output | 
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图 4-25 输入 网 格 总 体 尺 寸 


2) 输入 各 边界 表面 最 大 尺寸 。 如 图 4-26 所 示 ， 选 择 工 具 栏 命令 “Mesh”> “Part Mesh 
Setup” (多 按钮 )， 在 弹出 的 “Part Mesh Setup” 对 话 框 的 “max size” 一 栏 中 输入 各 part 的 
最 大 尺寸 ， 除 “CAR” 项 要 求 车 体 表面 网 格 最 大 为 “20” 外 ， 其 余 项 均 输 入 “1000”， 单 击 
“Apply” 投 钮 确认 操作 。 


[- f 
| height rao | rum layses | teva size raio | werawdh | min size kme | max devison | ma [iet | -| 


l Applyinllahon parameters to curves 


l Remove inflation parameters from curves 
Highlighted parts have at least one blank field because not all entises in hat pert hove identical peremeters 
Apply | Dismiss | 


4-26 ”输入 各 边界 表面 最 大 尺寸 


LJ L 
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单 击 “Dismiss” 按 钮 返回 。 

30 进行 网 格 划分 。 如 图 4-27 所 示 ， 选 择 工具 栏 命令 “Mesh”>“Compute Mesh" (8 
按钮 )， 在 属性 栏 中 采用 默认 的 “Tetra/Mixed” 网 格 划分 方式 ， 单 击 “Compute” 按 钮 开始 划 
分 网 格 。 右 下 角 的 进度 条 显示 网 格 划 分 进度 。 


^ ICEM CPD 14.0 : CAR 
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4-27. 划分 网 格 


4) 网 格 划分 完毕 后 ， 软 件 右 下 角 的 代码 输出 区 显示 网 格 量 约 为 300 万 个 ， 如 图 4-28 
所 示 。 


& ICEM CFD 14.0 : CAR 
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图 4-28 ”显示 网 格 数量 


气动 力学 性 能 计算 


D 选择 工 具 栏 命令 “Mesh”> “Edit Mesh" > “Check Mesh" (BIz), HAKE 
检查 ， 可 以 选择 检查 任何 可 能 存在 的 错误 和 问题 ， 如 图 4-29 所 示 。 


i ICEM CFD 14.0 : CAR 
Fia Edm View ine zemngs Windoes Help 


TAA a Geometry | Mash | Biocking EdiMesh | Propariss | Constreiis | Losds | Save Üpices | Output 


EPLET OG goassan SOULS LS 


ag Eus a aum ai SN ma in suben "al" 
Je edges 


: viii 
Punning diagnosti pastes ku neoan agad inp 2 subbat af 
biii usc metis 
peer vas MET Ok 


图 4-29 检查 网 格 质 量 


2) 显示 网 格 质量 。 如 图 4-30 所 示 ， 选 择 工 具 栏 “Edit Mesh”>“Display Mesh Quality” 
( 息 按 钮 )。 在 属性 栏 中 “Quality type” 中 选择 “Quality” 项 ， 然 后 单 击 “Apply” 按 钮 ， 在 
软件 右 下 角 可 以 看 到 体 网 格 质 量 分 布 ， 单 击 质 量 分 布 条 框 可 以 从 视图 中 看 出 哪些 位 置 的 网 格 
质量 差 ， 同 时 从 属性 栏 中 可 以 看 出 该 质量 下 的 网 格 数量 。 
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图 4-30 ”显示 网 格 质 量 
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3) 不 同 网 格 质量 显示 。 取 消 选 择 “Mesh” 下 的 所 有 项 ， 单 击 网 格 质量 柱状 图 中 的 任意 
柱 形 ， 即 可 在 视图 中 显示 该 质量 下 的 网 格 ， 同 时 在 代码 输出 区 可 以 清楚 的 得 到 该 质量 下 的 网 
格 数 量 ， 如 图 4-31 Br. 
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图 4-31 不 同 网 格 质量 显示 


4) 进行 网 格 光 顺 ， 以 提高 网 格 质量 。 如 图 4-32 所 示 ， 选 择 工 具 栏 “Edit Mesh” > 
^ Smooth Mesh Globally” Me (SH). ERPE p “Apply” H, EA THT 
以 看 到 光 顺 后 的 体 网 格 质量 分 布 情况 。( 注 意 : 由 于 本 章 网 格 质 量 较 好 ， 光 顺 后 网 格 质 量 提 
升 不 明显 ， 恋 者 可 根据 实际 需求 选择 是 人 否 进行 网 格 苑 顺 或 者 提高 光 顺 值 ， 即 属性 栏 中 的 “Up 
to value”， 以 得 到 更 好 的 体 网 格 )。 
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5) 网 格 切面 显示 。 碳 键 单 击 “Mesh” 按 钮 ， 选 择 “Cut Plane" 


气动 力学 性 能 计算 


项 ， 创 建 “Manage Cut 


Plane", 如 图 4-33 所 示 。 在 属性 栏 中 选择 “Method” 为 “by Coefficients”, Xr y 轴 做 切面 ， 
单 击 “Apply” 按 钮 ， 如 图 4-34 所 示 。 
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4-33 创建 “Manage Cut Plane" 
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4-34 WE "Manage Cut Plane” 属 性 


D) 选择 网 格 输出 格式 。 选 择 工 具 栏 命令 “Output”>“Solver Setup" (iz), EJET 


栏 中 选择 “Output Solver ”项 为 “Fluent V6", 


“NASTRAN”, 


Fia Ed& Wiew ie Se Windges Hile 
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4-35 选择 网 格 输出 格式 


选择 “Common Structural Solver ”项 为 
如 图 4-35 所 示 ， 单 击 “OK” 投 钮 确认 操作 。 


G [CEH CPD 14. 0 : CAR 


A ANSYS FLUENT 14.0 仿真 分 析 与 优化 设计 


2) 选择 工具 栏 命令 “Output”>“Solver Setup" (Piz), IHR 4-36 所 示 的 对 话 


框 ， 单 击 “Yes” 按 钮 确认 保存 。 
3) 选择 打开 对 应 的 “CAR.uns” 文 件 ， 如 图 4-37 所 示 。 


ERAMO: [9c — a] c E3- 


> (model 
LJ lI) sim 
Recent ISIL 


CAR. uns 


E project3. uns 


Save current project 
first? 


XA: CAR. uns v [meo | u) 
iss EN E c — 
TFH (T): Mesh Files (*. uns) z 取消 


图 4-36 保存 文件 图 4-37 选择 对 应 的 “CAR.uns” 文 件 


4) Æ “Fluent V6” 对 话 框 中 中 将 “Output file" ^E “CAR”, 如 图 4-38 所 示 。 单 


击 “Done” 按 钮 确认 保存 。 在 E:/car 目录 下 可 以 找到 网 格 文件 “CAR.msh”。 


(€ Fluent V6 
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options. 
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ecalng: © "res œ Mo 


Write binary file; © Yes œ Mo 
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图 4-38 输入 导出 网 格 文件 名 
43 ”模型 设置 
431 导入 网 格 模型 


1) JH3] FLUENT 软件。 选择“ 开始” 菜单， 打开 FLUENT 软件 局 动 界面 ， 选 择 “ 并 行 


计算 ->6 核 ” 方 式 ， 如 图 4-39 Drm. 
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图 4-39 选择 并 行 计 算 方 式 


2) 导入 网 格 文件 。 选 择 菜 单项 “File”>“Read”>“Mesh...” 导 入 网 格 ， 如 图 4-40 所 示 。 
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AEWA E "CAR.msh", Hih “OK?” EHA ZWF WME 4-41 所 示 。 
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图 4-40 ”导入 网 格 
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[]Displav Mesh After Reading 
4-41 选择 网 格 文件 


3) 显示 网 格 。 选 择 荣 单项 “Display”>“Mesh.……”， JF “Mesh Display” 对 话 框 。 如 


图 4-42 所 示 ， 单 击 “Mesh Display” 对 话 框 中 的 “Display” 按 钮 ， 视 图 区 出 现 计算 模型 的 网 
格 ， 单 击 “Close” 按 钮 退出 。 
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图 4-42 显示 网 格 


4) 缩放 模型 比例 。 选 择 左 侧 项 目 树 “了 Problem Setup”>“General ”项 属性 栏 中 的 


45 小 汽车 空气 动力 学 性 能 计算 


“Scale...” 和 选项， 弹出 几 4-43 所 示 的 “Scale Mesh” 对 话 框 。 


AX Scale Mesh 


Domain Extents Scaling : 
«min (my [14000 | *max (mj) | (9) Convert Units > | 


CO Specify Scaling Factors 


“min tm [10000 | Ymax (m) Mesh Was Created In 
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图 4-43 “Scale Mesh" XJ iE E 


从 图 中 可 以 看 出 ， 整 体 尺 寸 放大 了 1000 倍 。 这 是 由 于 ICEM 软件 划分 网 格 时 采用 的 默 
认 单 位 是 mm， 而 FLUENT 采用 的 默认 单位 是 m。 因 此 ， 此 处 需要 对 网 格 进行 缩放 。 

选择 缩放 单位 。 如 几 4-44 所 示 ， 将 对 话 框 右 侧 的 “Mesh Was Created In” 项 设置 为 
“mm”, “Scaling Factors” 下 的 各 项 值 则 相应 地 由 “1” 改 变 为 “0.001”。 

单 击 “Scale” 按 钮 ， 计 算 域 的 坐标 范围 变换 为 网 4-44 BIER. "Pur "Close" $4 
钮 退出 。 
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rm 


图 4-44 ”选择 缩放 单位 缩放 模型 


5) 网 格 质 量 检查 。 在 ICEM-CFD 软件 中 可 对 网 格 质 量 进行 检查 ， 同 样 的 ， 在 FLUENT 
软件 中 也 可 以 检查 网 格 质量 ， 主 要 是 检查 是 否 有 负 体 积 网 格 。 选 择 左 侧 项 目 树 “Problem 
Setup”>“General” 项 属性 栏 中 的 “Check” 选 项 ， 在 下 述 信息 栏 中 显示 出 最 大 及 最 小 体 网 
格 ， 如 图 4-45 所 示 。 


.— HÀ EL 


> a 5 r^ 
) m» E p 9 ce e c c 


ieiti 


'ANSYS FLUENT 14.0 522555 


E CAA Paralel FLUENT Greer- LTF [d dg pl lem 
Te (e xG. & mn. 


Aag 0, 301 1 
ARES FLUENT 14 Did, dp, phra, lar]. | 
| 


int bedy 


"m 
ww 


Bonaln Fxtents: 
z-tosrdisale: mis (m) = -T.50Bdide* EI, max [n) = J. 18 Bde i 
g-narélmate: mim (n) = -1.iübdüidecki, max (n) = i. hitii ii 
z-tesrüisate: mis [m] = -3.3890 aa [m) ^ 1.957 HORT 
| Welume statistics: 
EL volume [83): à, Haire- 
max|mum volume [mJ]: 5.90825 74-7] 
total soline [m3): 9.7593954s 08 
Far area statistics: 
miaimus face area (mI): 1.1225 858-5 
max]sun Fare area (RI): 3. R454PTe- 
bent, 


图 4-45 网 格 质量 检查 


4.9.2 ) 父 置 计算 模型 
1) 默认 选择 “Problem Setup”>“General” 项 属性 栏 中 的 各 项 设置 。 


2) EMMA. WFE “Problem Setup”>“Models” 项 ， 双 击 其 属性 栏 中 的 “Viscous- 
Laminar” 项 ， 如 图 4-46 所 示 。 
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4-46 选择 消 流 模型 


动力 学 性 能 计算 


在 打开 的 “Viscous Model” 对 话 框 中 ， 选 择 “k-epsilon(2 eqn)” 项 ， 对 话 框 展开 为 图 4-47 
所 示 的 形式 。 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 “OK ”按钮 返回 。 


œ Viscous Model 
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O Inviscid Cmu 
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图 4-47 选择 选择 “k-epsilon(2 eqn)” 模 型 


3) 保持 “Problem Setup” > “Materials” H “Problem Setup” > “Cell Zone Conditions” 
网 项 的 属性 栏 设 置 不 变 。 


433. 设置 边界 条 件 | 

1) 设置 进口 边界 条 件 。 选 择 “Problem Setup" > “Boundary Conditions" Jg PET HJ 
“inlet” 边 界 ， 软 件 默认 其 为 “velocity-inlet ”条件 。 

单 击 “Edit…… ”按钮 ， 在 弹出 的 “Velocity Inlet” 对 话 杠 中 ， 输 入 速度 值 为 “30”， 如 
图 4-48 所 示 。 单 击 “OK ” 鬼 钮 退出 。 

2) 设置 出 口 边界 条 件 。 选 择 “Problem Setup" > “Boundary Conditions” 项 属性 栏 的 
“outlet” 边 界 ， 将 其 设置 为 “Pressure Outlet” F. ÆR] 4-49 所 示 的 “Pressure Outlet” Xf 
话 框 中 保持 默认 设置 ， 然 后 单 击 “OK” 投 钮 返回 。 

3) 设置 计算 域 壁面 条 件 。 选 择 “Problem Setup” > “Boundary Conditions” 项 属性 栏 的 
“Sides” 边 界 ， 将 其 设置 为 “wal” 和 条件。 在 图 4-50 所 示 的 “Wall” 对 话 框 中 选择 
“Specified Shear” 项 并 设置 “Roughness Constant” 值 为 “0” 然后 单 击 “OK ”按钮 返回 。 

4) 设置 地 面 滑 移 条 件 。 选 择 “Problem Setup” > “Boundary Conditions” 项 属性 栏 的 
“ground ”边界 ， 将 其 设置 为 “wall” 条 件 。 在 图 4-51 所 示 的 “Wall” 对 话 框 中 选择 
“Moving Wall” 项 ， 默 认 选 择 “Translational” 方 式 ， 并 设置 “Speed (m/s)” 为 “30”， 设置 
“Direction” 值 为 “1，0，0” 单 击 “OK” 按 钮 返回 。( 根 据 相 关 文 献 ， 地 面 一 般 采 用 滑 移 和 
非 滑 移 两 种 情况 进行 对 比 ， 本 例 采 用 清 移 边界 条 件 作 为 地 面 的 边界 条 件 ， 旋 者 可 根据 目 己 的 
需求 设置 不 同 的 边界 条 件 ， 分 析 不 同 边 界 条 件 对 计算 结果 的 有 影响。) 
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图 4-48 设置 入 口 边界 条 件 
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图 4-49 设置 出 口 边界 条 件 
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5) 设置 小 汽车 表面 边界 条 件 。 选 择 “Problem Setup" > “Boundary Conditions" IW jE YE 
位 的 “car” 边 界 ， 将 其 设置 为 “wall” 条 件 。 在 图 4-52 所 示 的 “Wall” 对 话 框 中 选择 “No 
Slip” 项 ， 保 持 默 认 设 置 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 返回 。 
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图 4-52 设置 小 汽车 表面 条 件 
60 设置 计算 参考 数值 。 选 择 “Problem Setup" > "Reference Values ”选项 ， 设 置 
^ Compute from” WA “inlet”, 经 过 测量 ， 小 汽车 的 迎风 面积 约 为 2mw”， 在 设置 参考 值 
“Area (m*)” 处 设置 为 “2” WEA “Reference Zone” 项 为 “body” 如 网 4-53 所 示 。 其 余 
设置 默认 不 变 。 
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æ) 
4-533 设置 计算 参考 数值 


气动 力学 性 能 计算 


44 ”模型 求解 


1) 选择 “Solution”>“Solution Methods” 和 “Solution”>“Solution Controls" ju > 
置 不 变 。 

2) 设置 气动 阻力 监测 曲线 。 和 选择“Solution ”>“Monitors” 项 ， 单 击 “Create ”下 
“Drag” 项 ， 打 开 “Drag Monitor" xj iif. WB 4-54 rz, "Xe "Plot" Jj, “Window” 2j 
* HeHA C2" CrZZHZETO LZ EAT D. W "Wall Zones” 栏 中 的 “car” 边 界 ， 
“Force Vector” 设 置 采 用 默认 的 “1，0，0”， 即 监测 汽车 运行 时 所 受阻 力 。 单 击 “OK” 按 钮 
返回 |。 
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4-54 设置 气动 阻力 监测 曲线 


3) 设置 气动 升力 监测 曲线 。 选 择 “Solution”>“Monitors” 项 ， 单 击 “Create ”下 
"Lift" Ju, 1TJf “Life Monitor” 对 话 框 。 如 图 4-55 PR, JX "Plot" Ji, “Window” 编 号 
Hau 43" GÆ HR AO SRAN D. WF% “Wall Zones” 栏 中 的 “car” 边 界 ， 将 
“Force Vector” 设 置 更 改 为 “0，0，1” 即 监 测 汽车 运行 时 所 受阻 力 。 单 击 “OK” 按 钮 返回 。 

4) IRM o WF% “Solution” > “Solution Initialization ”项 ， 将 其 属性 栏 “Compnute 
from” 项 设置 为 “inlet” 边 界 ， 其 余 设 置 不 变 ， 如 图 4-56 Br. "i “Initialize” TZ, 3E 
行 计算 项 目的 初始 化 。 夺 在 此 处 步 进 行 初始 化 ， 在 计算 时 ， 会 提示 逢 进行 初始 化 。 

5) 设置 日 动 保存 。 在 “Calculation Activities” > “Calculation Activities” 项 中 设置 1000 
步 日 动 保存 一 次 ， 如 图 4-57 PR. 
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60 设置 迭代 步 数 。 选 择 “Solution”>“Run Calculation” 项 ， 将 其 属性 栏 中 “Number 
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图 4-57 ”自动 保存 设置 
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of Iterations ”项 设置 为 “1000”， 如 图 4-58 所 示 。 
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ar, WE 4-59 所 示 。 用 户 可 以 在 图 中 对 三 个 曲线 图 进行 切换 。 
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Scaled Residuals 


3.3385e- 82 
2.8765e-82 
2.5152e- 82 
2.2358e- 82 
2.0282e-82 
1.87688e- 82 
1.74593e- 02 
1.6565e- 82 


1.5877e- 82 
1.5229e- 82 
1.5785e- 82 
continuity 
1.5345e- 82 
1.54887e- 82 
1.3861e- 82 
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1.9463e- 85 
1.8935e- 85 
1.8547e- 85 
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1.6885e- 85 
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x-velocity 
1.5567e- 85 
1.5385e- 85 
1.5175e- 85 
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图 4-59 XA] 
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1.1988e- 85 
1.1868e- 85 
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z-velocity 
1.1275e- 85 
1.1135e- 85 
1.1889e- 85 


6.80338e- 83 
5.2586e- 83 
4.7323e- 83 
4.37 03e- 83 
^.80901e- 03 
3.837h5e- 83 
3.6288e- 83 
3.4448e- 03 
3.2795e- 83 
3.1558e- 83 
3.8188e- 83 

k 
2.8838e- 83 
2.773h5e- 83 
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9.79806e- 82 


2.2843e- 82 

epsilon 
2.80668e-82 
1.9542e- 82 
1.8359e- 82 
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8) 计算 完成 后 ,“JInformation” 对 话 框 会 显示 计算 完成 的 信息 ， 如 图 4-60 所 示 。 单 击 
“OK” 投 钮 确认 。 注 意 ， 计 算 收 信 的 判 据 是 各 残 关 曲 线 趋 于 稳定 ， 因 此 设置 收敛 标准 应 视 残 
甜 曲线 的 稳定 情况 而 定 。 在 计算 中 ， 可 根据 实际 需要 设置 收敛 判 据 。 

具体 操作 为 : 选择 “Solution”>“Monitors” 项 ， 双 击 “Residuals” 项 ， 打 开 “Residual 
Monitor ”对话 框 。 将 “Equations” 栏 所 有 项 的 “Absolute Criteria”( 收 敛 标准 ) 由 0.001 16 
改 为 实际 需要 值 ， 如 图 4-61 rn. 
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图 4-60 “计算 完成 图 4-61 dE Sog 


4.5 后 处 理 


FLUENT 软件 的 计算 结果 有 两 种 后 处 理 方 式 ， 一 是 采用 FLUENT 后 处 理工 具 ， 其 集成 
在 FLUENT 软件 中 ， 二 是 采用 ANSYS CFD-Post， 它 是 ANSYS CFD 产品 的 新 一 代 后 处 理工 
有 具 ， 可 单独 运行 或 在 Workbench 下 运行 。 两 种 后 处 理 都 包含 了 分 析 FD 结果 的 许多 工具 。 


454 [zb pu: 


FLUENT 软件 目 带 后 处 理 软件 ， 可 以 进行 计算 结 末 后 处 理 分 析 ， 如 计算 结果 统计 、 等 值 
面 、 速 度 矢量 图 、 压 力 云图 、 流 线 图 、 动 画 等 。 可 通过 软件 采 蛙 栏 上 的 Adapt, Surface. 
Display. Report 下 的 相关 功能 来 实现 ， 如 图 4-62 PZR. 

在 本 次 算 例 中 ， 将 采用 CFD-Post 进行 后 处 理 ， 在 FLUENT 自 带 后 处 理 模块 中 仅 对 关注 
的 气动 力 系数 进行 统计 ， 其 体操 作 如 下 。 

计算 完成 后 ， 可 在 FLUENT 软件 中 统计 关注 的 气动 力 及 气动 力 系 数 ， 如 计算 列车 所 受 
气动 阻力 。 选 择 “Results ”> “Reports ”项 ， 双 击 右 侧 的 “Forces ”项 ， 出 现 “ Force 
Reports ”对 话 框 。 上 默认 选择 “Options” 栏 中 的 “Forces ”项 ， 设 置 “Direction Vector” X 
“1, 0, 0”, 并 选择 “Wall Zones” 栏 中 的 “car” 边 界 。 
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5 Inlormation, 


单 击 “Print” 按 钮 ， 软 件 右 下 侧 输 出 各 项 计算 结果 ， 如 图 4-63 Hr. 
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1: Scaled Residuals v 


Residuals 


Forces (n) 
Pressure 


Iterations 


7 2.2537e-803 1.4411e-86 8.7865e-87 8.1448e-07 ^.1696e-85 1.2975e- 603 
998 2.2449e-03 1.5373e-86 8.7297e-07 8.1028e-87 ^.1209e-685 1.2766e-03 
999 2.2377e-83 1.5337e-86 8.6732e-807 8.0618e-87 ^.0829e-685 1.2619e-03 

1888 2.2318e-83 1.45389e-86 8.6299e-07 8.0202e-87 ^.1319e-685 1.29968e- 03 


(251.06378 -9.6113777 -63.787965) 


(251.06378 -9.6113777 -63.787965) 


(1 8 8) 
Forces (n) 
Pressure 
251.06378 


251.806378 


气动 阻力 结果 


Viscous 
33.256966 


33.256966 


Total 
285.32075 


284.32075 
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Viscous 
(33.256966 0.30397725 


(33.256966 0.30397725 
Coefficients 
Pressure 


8.22772231 


8.22772231 


可 以 看 出 ， 小 汽车 所 受气 动 阻 力 为 284N， 其 中 压 差 阻力 (Pressure) 为 251N. PFEPEEH 


JJ (Viscous) 为 33N， 同 时 输出 了 各 项 阻力 对 应 的 阻力 系数 ， 可 通过 拖 动 条 得 询 相关 数据 。 


20 wA CED-Post 后 处 理 


上 节 提 到 ， 在 FLUENT 可 以 进 和 


T ANSYS FLUENT 14.0 $x25skRR — 


J 压力 云图 、 速 度 矢量 图 等 结果 处 理 。 本 例 中 


痢 章 介绍 采用 CFD-Post 软件 进行 以 上 形式 的 后 处 理 。 


1) 启动 CFD-Post 软件 


FA Fluent 软件 计算 结果 文件 。 选 择 亲 单项 “File”>“Load Results...”， 选择 文件 名 
“CAR.cas” 单 击 “Open” 按 钮 ， 如 图 4-64 Bp. 
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图 4-64 导入 计算 结果 文件 


在 弹出 的 “Global Variable Ranges ”对话 框 中 ， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 4-65 


Br. 

2) 创建 列车 表面 压力 云图 

OD 单 击 工具 栏 上 的 “contour” 项 〈 图 按 
钮 )， 输 入 文件 名 “car surface", "Ri “OK” 
按钮 ， 如 图 4-66 所 示 。 

D 压力 云图 属性 栏 展 开 。 将 “Location ” 
MWAN “car” Wi, H “Range” WRAN 
“Local”, X “# of Contours ”项 设置 为 
“100”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 视 图 区 中 列车 表 
面 压力 云图 如 图 4-67 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
汤 降 低 ， 后 新 面 处 压力 最 低 。 醒 部 正 压 值 较 大 ， 
阻力 的 重要 因 率 。 


Global Variable Ranges 


Note that For Files other than CFX-Solver Results, global ranges are 
calculated For the used variables and the currently loaded timestep only. 
As more timesteps are loaded, global variable ranges are adjusted 
dynamically, 


Tip: To avoid dynamic range updates, you can use local variable 
ranges, or turn on pre-calculation of global ranges for all timesteps 
and all variables in: 


Edit > Options > CFD-Post > Files 


OK, don't show again 


4-65 “Global Variable Ranges ”对话 框 


表面 压力 在 前 端 最 局， 然后 治 
尾部 负 压 值 较 大 ， 正 负 压 差 是 引起 汽车 运 
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图 4-66 创建 压力 云图 


t 


© CFD-Post: E:XcarXCAR. cas 
File Edit Session Insert Tools Help 
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日 - 图 | Cases 
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s [B car surface 
— gr Default Transform 
ua H; Default Legend View 1 
|. E wireframe 
日 Report 
Po] £j Title Page 
由 gj File Report 
由 gj Mesh Report 


Variable 


Range v 


Min -2540.95 [Pa] 
Max 578.944 [Pa] 


Boundary Data Hybrid *. Conservative 


Color Scale Logarithmic * 
Color Map Default (Rainbow) * 


sómos o ë Bj 


Report viewer 


图 4-67 设置 压力 云图 属性 


3) 创建 速度 矢量 图 
O IERM. wT “Location” > “Plane” W, AER, wE 4-68 所 示 。 
输入 文件 名 “midplane”， 如 图 4-69 所 示 。 


$ CFD-Post: E:XcarXCAR. cas 


bd 


File Edit Session Insert Tools Help 


EELT ERN EEDE EE 


Outline | Variables | Expre: 


日 (9) Cases 
i a) CAR 
a- & body 
OJE car 
CIJE ground 
OJE inlet 
[IJE outlet 
OJE sides 
= Ea User Locations and F 
carsurface 
a Default Transform 
[Ei Default Legend 
O E wireframe 
日 c Report 
g Title Page 


4- Point 

$e Point Cloud 

A Line 

1€ Plane 

@ volume 

YO Isosurface 

$9 Iso Clip 

T vortex Core Region 
© surface of Revolution 
^J Polyline 

2$] User surface 


Fa Turbo Surface 
Fy Turbo Line 


gp File Report 

gp. Mesh Report 
Ep Physics Report 
C] g Solution Report 
[zl [A1 User Data 


四 … 因 … 因 … 田 


Details nf rarsurfare 


图 4-68 创建 截面 速度 矢量 图 


(2 Æ “mid plane” 和 截面 属性 栏 中 选择 “Method” 项 为 “ZX Plane", !Éiti "Apply" f% 
钮 ， 视 图 区 中 创建 好 的 截面 如 图 4-70 所 示 。 


Š CFD-FPost: E:\car 
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" ANSYS FLUENT 14.0 仿真 分 析 与 优化 设计 


5$ Insert P... 2 I» 


Cancel 


4-690 输入 文件 名 


图 4-70 ”设置 截面 属性 


10.000 (m) 


Ni 


一 


A d = EOS re TURPE WEE 
E 0. 8 0 BR 证: 和 二 和 小 汽车 空气 动力 学 性 能 计算 


O 显示 速度 矢量 图 。 单 击 工 具 栏 上 的 只 按钮 ， 输 入 文件 名 “Vector 1”， 在 其 属性 栏 中 
设置 “Locations” 为 “midplane”， 同 时 取消 选择 “Outline”Tab 9i FJ “midplane” JU, *& 
击 “Apply” 投 钮 ， 视 图 区 中 创建 好 的 速度 天 量 图 如 图 4-71 所 示 。 


© CFD-Post: E:XcarXCAR. cas - olx 


File Edit Session Insert. Tools Help | | 
LLLITENJMJITCEEIEFITIILTNSEILDERELTCTIMI-EEDDILUPEI 


Outline | variables | Expressions | Calculators < > ENS BED Go € m5 Or f ?9 
日 . 图 Cases ^| ENT P 
日 È] CAR 
日 - & body 
JE car 
OJE ground 
OJE inet 
CIJE outlet 
JE sides 
日 i3] User Locations and Plots 
D ØB car surface 
gd Default Transform 
H; Default Legend view 1 
L1 a mid plane 
[7] €À streamline plane 
O & car Streamline 
2È vector 1 
[169 wireframe 
E cl Report 


Details of Default Legend View 1 


Definition Appearance 


Sizing Parameters 


Size 0.6 


Aspect 0.07 


Text Parameters 


Precision 3 Scientific 


Value Ticks 5 


v 
> 
Font Sans Serif v 
v 


Color Mode Default 


E 9.000 (m) 


Text Rotation 


4.500 


— T ry M 
[ ww | 3D Viewer | Table Viewer | Chart Viewer | Comment Viewer | Report Viewer | 


4-71 速度 矢量 网 


可 以 看 出 ， 气 流 在 车 顶 截 面 处 上 友和 生变 化， 在 经 过 车 顶 最 高 点 后 ， 和 气流 发 散 ， 且 在 尾部 形 
成 尾 涡 。 气 流产 生 较 大 的 变化 ， 和 气流 在 车 头 变 截 面 区 域 附近 方向 有 所 变化 ， 同 时 由 于 和 芋 尾 后 
壁 为 一 竖 特 壁面 ， 车 尾 区 域 存 在 较 大 范围 的 回流 区 域 。 

4) 标尺 修改 。 右 键 单 击 “Default Legend Viewl", WF% “Edit” W, nk 4-72 所 示 。 在 
属性 栏 中 修改 相关 属性 ， 如 将 标尺 显示 由 5 改 为 10， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 如 网 4-73 所 示 。 

5) 创建 流 线 。 

CD 创建 截面 。 选 择 工 具 栏 “Location”>“ 了 Plane” 项 ， 创 建 截 面 ， 如 图 4-74 所 示 。 输 
入 文件 名 “streamline plane”， 如 图 4-75 所 示 。 

D (E "streamline plane ”截面 属性 栏 中 ， 选 择 “Method” 项 为 “YZ Plane”, WF “X” 
项 ， 设 置 距离 为 “-4m”( 尽 量 保持 所 创建 的 截面 与 汽车 模型 的 距离 不 是 太 远 即 可 )， 选 择 
“Type” 项 为 “Circular” 或 “Rectangular”， 本 例 中 选择 “Circular” 项 , "Radius" JU R5] 2j 
“7m”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 视 图 区 中 创建 好 的 截面 如 图 4-76 所 示 。 

© 显示 流 线 图 。 单 击 工具 栏 上 的 合 按钮 ， 输 入 文件 名 “car Streamline”， 在 其 属性 栏 中 
设置 “Type” 项 为 “3D Streamline”， 设 置 “Start From” 项 为 “streamline plane”( 或 者 直接 
选择 inlet), “#of Points ”项 的 数值 设置 为 “100”， 同 时 取消 选择 “Outline”Tab 页 下 的 


“streamline plane” 
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创建 截面 速度 矢量 图 


om 
um. 


' ANSYS FLUENT 14.0 5x555&üs- 


" 


项 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 视 图 区 中 创建 好 的 流 线 图 ， 如 图 4-77 所 示 。 
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图 4-73 ”修改 属性 


$ Insert P... 
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4-75 输入 文件 名 


AE E EI. 


b 


$ CFD-Post: E:XcarXCAR. cas 
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图 4-76 设置 截面 属性 
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图 4-77 显示 流 线 医 


T ANSYS FLUENT 14.0 从 页 分 析 与 优化 设计 — 


60 创建 动画 。 单 击 工 具 栏 上 的 “Animation”( 国 按钮 )， 如 图 4-78 所 示 ， 可 进行 动画 
制作 ， 在 其 属性 栏 中 单 击 “ 运 行 >(〈| 本 |]) 按钮 ， 然 后 选择 保存 路 径 ， 如 图 4-79 所 示 ， 动 画 
制作 完成 。 
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selector Editor 


图 4-78 创建 动画 图 4-79 编辑 属性 


7) 保存 文件 。 选 择 菜 单项 “File”>“Save state as...”, 如 图 4-80 所 示 。 在 出 现 的 对 话 
框 中 输入 文件 名 “CAR.cst”， 保 存 后 处 理 文 件 ， 如 图 4-81 所 示 。 


$ CFD-Post: E:XcarXCAR. cas 
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图 4-80 保存 后 处 理 文件 图 4-81 编辑 后 处 理 文 件 名 称 
注意 : 本 章 对 应 的 源 文件 详 见 光 杭 文件 夹 “car”。 


室内 通风 工程 问题 分 析 


第 5 章 室内 通风 工程 问题 分 析 


本 章 主 要 内 容 : 

本 章 主要 通过 室内 通风 问题 案例 分 析 ， 为 读者 讲解 FLUENT 中 辐射 模型 及 太阳 辐射 模 
型 的 应 用 和 求解 过 程 ， 利 用 FLUNET 软件 求解 工程 实践 中 室内 通风 问题 的 分 析 方 法 ， 分 析 
太阳 辐射 、 空 气 对 流传 热 以 及 人 体 散 热 对 室内 空气 流动 和 温度 分 布 的 影响 。 

本 章 学 习 目 标 : 

* FLUENT 中 太阳 辐射 模型 的 基本 知识 。 

S 室内 通风 问题 的 求解 方法 和 计算 设置 过 程 。 

* FLUENT 中 辐射 模型 的 设置 过 程 。 

S 室内 通风 问题 的 数据 处 理 和 显示 。 


5.1 FLUENT 软件 的 太阳 辐射 模型 


FLUENT 软件 提供 的 太阳 辐射 模型 能 够 用 于 计算 太阳 射线 对 计算 模型 的 重 射 影响 。 模 型 
有 两 个 选项 :太阳 射线 跟踪 和 离散 坐标 DO) 辐 照 。 太 阳 辐 射 模型 包括 太阳 计算 器 ， 能 够 
用 于 构建 给 定 的 日 期 、 时 间 和 位 置 《天 空中 的 太阳 方位 )。 太 阳 辐 射 模型 只 在 3D 求解 右 中 使 
用 ， 并 能 用 于 稳 态 和 非 稳 态 流 场 。 


FLUENT 软件 提供 了 太阳 辐射 载 癸 的 仿真 模型 ， 从 而 可 以 方便 地 应 用 于 空调 系统 和 建筑 
物 中 人 体 舒 适度 等 分 析 工 作 中 。 

在 许多 的 空调 建筑 物 计 算 中 需要 考虑 太阳 辐射 的 影响 ， 得 到 乘客 周围 的 温度 、 湿 度 和 速 
度 场 。 空 调 系统 可 以 测试 强烈 的 太阳 辐射 对 车 厢 降 温 性 能 的 影响 。FLUENT 的 太阳 辐射 模型 
能 够 为 用 户 提 供 模拟 太阳 负 人 三 的 有 影响， 并 预测 在 太阳 骏 果 下 空调 系统 将 轿车 的 车 厢 降 温 到 合 
理 温度 所 需要 的 时 间 ， 并 能 够 预测 将 温度 降低 到 指定 的 温度 点 所 需要 的 时 间 间 隔 和 计算 域 中 
的 冷却 面积 。 

在 建筑 物 分 析 中 ， 太 阳 辐 射 构成 了 温 暧 天 气 下 对 制冷 系统 的 显著 热 负 集 。FLUENT 软件 
的 太阳 辐射 模型 在 为 工程 师 提供 确定 建筑 物 内 部 太阳 加 热效应 的 有 效 工 具 的 同时 ， 也 考虑 了 
一 天 中 不 同时 间 穿 过 所 有 玻璃 窗 的 太阳 辐射 ， 从 而 能 够 在 流 场 研究 前 确定 设计 方案 。 


太阳 射线 跟踪 算法 


太阳 射线 跟踪 算法 计算 所 产生 的 热流 通过 能 量 方程 中 的 源 项 耦合 到 FLUENT 软件 的 计 
算 中 。 热 源 被 直接 加 入 到 每 个 表面 上 的 边界 计算 单元 上 ， 并 按照 壳 层 导热 单元 、 固 体 单 元 和 
流体 单元 的 顺序 分 配 到 相 邻 的 单元 中 。 


D 


^ 4.0 仿真 分 析 与 优化 设计 — 


太阳 射线 跟踪 选项 允许 用 户 在 所 建立 的 FLUENT 模型 中 包括 直接 太阳 照射 及 漫 射 太 阳 
辐射 的 影 啊 。 

直接 太阳 照射 计算 使 用 了 两 波段 光 详 模型 来 考 夸 可 见 光 和 红外 让 段 中 不 同 的 材料 特性 ， 
漫 射 辐射 计算 使 用 了 单 波段 半球 平均 光谱 模型 ， 不 透明 材料 区 说 特性 使 用 两 波段 吸收 率 进 行 
表征 ， 半 透明 材料 需要 指定 吸收 率 和 透 过 率 。 

太阳 射线 跟踪 算法 也 考虑 了 内 部 散射 和 漫 射 的 载 何 ， 对 直接 入 射 太 阳 辐 射 的 反射 部 分 进 
行 了 退 踪 ， 该 反射 热流 的 分 数 称 为 内 部 散射 能 量 ， 其 玖 认 值 为 1 用 户 也 可 目 行 设置 ， 用 于 
太阳 加 载 计算 中 的 所 有 表面 ， 用 面积 进行 加 权 。 

太阳 射线 跟踪 算法 需要 对 太阳 方位 、 辐 射 强 度 及 物质 的 辐射 热 物理 参数 进行 设置 ， 包 括 
太阳 方 癌 加 量 、 直 接 太 阳 辐 射 、 误 射 太阳 辐射 、 光 详 分 数 、 不 透明 壁面 的 百 接 和 红外 吸收 
率 、 半 透明 壁面 的 直接 和 红外 吸收 率 与 透 过 率 、 半 透明 壁面 的 漫 射 半球 吸收 率 和 透 过 率 、 散 
出 分 数 和 地 面 反 里 率 等 参数 。 用 户 可 以 在 辐射 模型 面板 上 输入 太阳 方向 问 量 元 素 (X,， Y, 
Z) 和 漫 射 太阳 辐射 值 一 起 作为 输入 关 数 ， 也 可 以 使 用 太阳 计算 天 来 推导 这 些 参数 ， 辐 射 世 
可 以 使 用 UDF“《 用 户 目 定义 图 数 ) 进行 目 定 义 。 太 阳 辐 射 模型 包括 了 太阳 计算 右 ， 能 够 计算 
给 定 日 期 、 时 间 和 位 置 天 持 的 太阳 方位 ， 从 而 也 可 以 计算 出 太阳 辐射 方 癌 回 量 及 辐射 强度 等 
参数 。 


51.3 DO 辐射 算法 | 


AXEH dt SECULI E UA (DO) fb 60509 H1) 805 T ARNAF DO 模型 计算 太阳 
HIIS. Eu ERGO BHIIR A E DO 辐射 算法 不 计算 热 沪 ， 因 而 不 能 直接 
应 用 于 能 量 方程 中 。 相 反 ， 辐 射 热流 直接 作为 边界 条 件 应 用 到 羊 透 明 壁 面 上 所 产生 的 辐射 热 
流 从 DO 辐射 传递 方程 的 解 计算 导出。 

在 半 透 明 壁 面 上 DO 辐射 算法 所 需 设 置 的 参数 为 总 的 重 射 〈 和 直接 和 漫 射 )、 兴 束 方 问 、 
光束 宽度 和 漫 射 分 数 等 参数 。 在 使 用 DO 辐射 算法 计算 太阳 辐射 载 傈 时 ， 用 尸 可 以 在 每 个 半 
透明 壁面 上 给 出 太阳 辐射 边界 条 件 ， 通 过 壁面 的 Wall 边界 条 件 面 板 进 行 设置 ， 用 户 可 以 设 
置 光束 方 同 ， 总 的 辐射 可 通过 Radiation Model 面板 上 设置 的 太阳 参数 (例如 太阳 计算 器 ) Vb 
算 导 出 。 使 用 DO 算法 计算 太阳 方位 和 总 的 辐射 量 时 ， 通 过 选择 Use Beam Direction from 
Solar Parameters 和 Use Total Irradiation from Solar Parameters 选 框 完成 设置 。 

在 DO 模型 中 使 用 的 光束 方 回 的 符号 与 输入 或 从 太阳 参数 导出 的 太阳 方 回 回 量 相反 。 
DO 模型 中 的 光束 方 问 是 外 部 辐射 的 方 同 《如 来 目 于 太阳 的 重 射 )， 而 在 太阳 辐射 模型 中 太阳 
J IR] [8] CR I8] ZI BH o 


5.2 ”实例 简介 


CFD 工具 在 暧 通 空调 设计 中 的 应 用 之 一 是 通过 CFD 分 析 进 行 空 调 系统 的 气流 组 织 设 
计 。 空 调 房 间 的 气流 组 织 下 接 影 响 到 空调 系统 的 通风 效果 ， 好 的 气流 组 织 方式 能 够 使 空调 房 
间 的 温 有 形 、 湿 上 度 和 空气 速度 很 容易 地 符合 设计 要 求 。 反 之 ， 到 的 气流 组 织 方式 可 能 根本 束 达 
不 到 设计 要 求 。 因 此 ， 在 空调 系统 设计 完成 和 之后、 施工 之 前 ， 预 测 空调 系统 的 气流 组 织 状 况 
IRER. D CFD 工具 可 以 预测 仿真 空调 房间 的 空气 流速 、 温 度 分 布 等 详细 情况 ， 从 而 指 
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导 设计 。 
会 议 室内 部 布置 如 图 5-1 所 示 。 外 界 空气 从 空调 进 风口 流入 ， 与 屋内 空气 混合 后 ， 废 

气 由 排 风口 排出 。 本 章 首先 通过 三 维 建 模 软 件 Creo 建立 会 议 室 的 三 维 模型 ， 利 用 ICEM- 

CED 软件 进行 网 格 划分 、 边 界 条 件 设 定 ， 建 立 计算 模型 ， 然 后 利用 Fluent 软件 求解 器 对 其 进 (>) 

行 设置 并 求解 ， 最 后 利用 后 处 理 软件 CED-Post 软件 对 计算 结果 进行 分 析 和 后 处 理 。 
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图 5-1 某 空 调 会 议 室 布局 图 


己 知 条 件 包括 : 

e 空调 进口 风速 为 2m/s， 温 度 为 225C 。 

e 会 议 室 内 人 体温 度 为 36'C。 

e 直接 太阳 辐射 为 1423 W /m”， 漫 射 太阳 辐射 为 200W/m ， 光 谱 分 数 为 0.5。 

本 文 将 通过 Fluent 软件 计算 ， 首 先 加 载 太阳 辐 射 模 型 分 析 太 阳 辐 射 对 室内 空气 温度 的 影 
响 ， 然 后 激活 表面 辐射 CS2SO 模型 来 计算 模型 内 部 表面 之 间 的 辐射 热 交 换 ， 以 及 人 体 散 热 
对 室内 空气 流动 和 温度 分 布 的 影响 ， 从 而 得 到 会 议 室 内 空气 流 场 分 布 、 任 意 截面 空气 温度 和 
速度 分 布 等 情况 。 


5.3 ”模型 前 处 理 
5.3.1 


选择 菜单 项 “File”>“JImport Geometry" > *STEP/IGES", 1]7f “Select STEP/IGES 
files ”对话 框 ， 如 图 5-2 所 示 。 

1) 选择 “meeting.IGS”， 守 入 该 文件 ， 如 图 5-3 Pros. 

2) 属性 栏 出 现 导 入 该 文件 的 有 关 选 项 ， 如 图 5-4 所 未 。 

3) 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 弹 出 “Create new project" od iffe, Haut “Yes” 
按钮 ， 确 认 建立 该 项 工作 ， 如 图 5-5 所 示 。 

4) 视图 区 出 现 导 入 后 的 meeting.IGS 文件 ， 如 图 5-6 所 示 。 


(« ICEN CFD 14.0 : 


Settings Windows Help 
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5-2 打开 “Select STEP/IGES files” 对 话 框 
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图 5-4 ”导入 方式 属性 栏 


Select STEP/IGES files 
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5-3 ”导入 文件 


H Create new... 区 | 


Create a new project? 
./meeting asm.pr| 


5-5 确认 建立 该 项 工作 


取消 
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5-6 导入 后 的 meeting.IGS 文件 


9.9.2. 检查 模型 及 修改 


1) 旋转 并 缩小 视图 ， 同 时 展开 左 侧 项 目 树 “Model”>“Parts”， 可 以 看 到 ， 模 型 存在 很 
多 个 小 模型 ， 如 图 S 所 示 。 
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5-7 项 目 树 


2) 模型 修补 。 
CD 删除 多 余 的 面 。 选 择 工 具 栏 “Geometry”>“Delete Surface” MA, RFE, w 


图 5-8 所 示 。 选 取 模 型 墙 体外 轮廓 耐 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 删 除 所 选 耐 。 
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5-8 删除 面 


按照 同样 的 方法 删除 窗户 、 门 和 空调 进 、 排 风口 处 多 余 的 面 。 
D 删除 多 余 的 线 。 选 择 工 具 栏 “Geometry”>“Delete Curve” 项 关 ， 展 开 属 性 栏 ， 如 
图 5-9 所 示 。 选 取 模 型 声 体 外 轮廓 线 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 删 除 所 选 线 。 
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室内 通风 工程 问题 分 析 


按照 同样 的 方法 删除 窗户 、 门 和 空调 进 、 排 风口 处 多 余 的 线 ， 最 终 得 到 的 模型 如 图 5-10 
所 示 。 
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到 5-10 ”删除 多 余 线 的 模型 


(3) 补 面 。 选 择 工具 栏 [Geometry]>[Create/Modify Surface] 项 便 ， 展 开 属性 栏 。 单 击 属性 
栏 的 “Simple Surface" 项 赎 ， 同 时 单 击 “Curves” 项 右 侧 按钮 器 ， 此 时 视图 区 中 的 鼠标 变 为 
十 学 形式 ， 选 择 空 调 进 风口 对 应 的 面 ， 如 图 5-11 所 示 。 选 择 空调 进 风口 的 4 条 线 ， 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 创 建 空调 进 风 口 表 面 。 
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图 5-11 创建 空调 进 风 口 表面 


ANSYS FLUENT 14.0 5x2ssitüi- 


按照 同样 的 方法 创建 空调 排 风 口 表 和 耐 ， 如 图 5-12 所 示 。 
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zj | F o sen) on) 
图 5-12 创建 空调 排 风口 表面 


0.9.9 入 置 计算 域 边界 

1) Hi SE Fi "Model" > "Parts", 364€ "Create Part” MS, ERF EHE, A 
“Part” 名 “DESK”。 勾 选 “Model”>“Geometry”>“Surfaces”。 同 时 单 击 “Create Part" 
项 属性 栏 中 “Entities” 项 右 侧 的 号 按钮 ， 此 时 视图 区 中 的 鼠标 变 为 十 字形 式 ， 框 选 DESK 对 
应 的 面 ， 如 图 5-13 上 押 示 。 单 击 鼠 标 中 键 或 属性 栏 "OK" TZ, “Model” > “Parts” Fn 
IL “DESK” Mi. 
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图 5-13 创建 DESK ( 改 图 号 ) 
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按照 同样 方法 ， 依 次 创建 INLET. OUTLET 两 个 Part， 分 别 如 图 5-14 和 图 5-15 所 示 。 
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5-14 创建 INLET 
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5-15 创建 OUTLET 


2) EMA wall 和 door. 4 HERE; “Parts” > “TRM SRF 1.1”, 7% “Rename” My 
令 ， 如 图 5-16 所 示 。 


T ANSYS FLUENT 14.0 从 页 分 析 与 优 伦 设计 — 


在 弹出 的 “New name” 窗 口 输入 新 名 字 “wall”， 单 击 “Done” 按 钮 ,，“Model”> 


“Parts” 栏 中 出 现 “WALL” 项 ， 如 图 5-17 所 示 。 
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图 5-16 选择 “Rename” 图 5-17 EMK “wal” 


按照 同样 方法 ， 更 改 “TRM_SRF_1_1” 为 “DOOR”。 
3) 对 window 和 people GF, SEA. AE “Parts” > *TRM SRF 1 2" > 


*TRM. SRFE. 1. 7", 选择 “Add to Part” 命 令 。 单 击 “Add to Part by Selection” 项 属性 栏 中 
“Entities” 项 右 侧 的 鹤 按 钮 ， 此 时 视图 区 中 的 鼠标 变 为 十 字形 式 ， 框 选 需要 合并 的 面 ， 如 图 5-18 
所 示 。 单 击 鼠 标 中 键 或 属性 栏 “OK” 按 钮 ， 此 6 项 合并 为 “TRM_SRF 1 3” 一 项 ， 且 其 余 
5 项 对 应 模型 为 空 日 。 


右键 单 击 “Parts”>“TRM_SRF 1 2”>“TRM_SRF 1 7" (FAM, I “TRM SRE 
1 37)， 选 择 “Delete” 命 令 。 单 击 “Delete” 按 钮 ， 删 除 衬 和 白 模 型 号 ， 如 图 5-19 所 示 。 
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图 5-18 合并 人 体 模型 图 5-19 删除 空白 模型 号 
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按照 同样 方法 ， 合 并 窗户 模型 ， 并 对 人 体 和 窗户 模型 进行 重 命 名 。 至 此 ， 完 成 计算 域 边 
界 的 设置 ， 如 图 5-20 rn. 
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图 5-20 ”计算 域 边界 设置 完成 


9.9.4. 创 建 流体 域 的 Body 项 


D 选择 工具 栏 “Geometry”>“Create Body” 项 鲁 ， 展 开 属 性 栏 ， 如 图 5-21 所 示 。 
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图 5-21 Create Body 项 属性 栏 


2) 输入 “Part” 名 “FLUID” 同时 单 击 属性 栏 中 “2 screen locations". Ai kh, 
此 时 视图 区 中 的 鼠标 变 为 十 字形 式 ， 选 择 图 5-22 所 示 的 两 个 顶点 
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3) en f= “OK” 按 钮 ， 在 “Model”>“Parts” 栏 和 视图 区 中 生成 
“FLUID” 项 ， 如 图 5-23 所 示 。 
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D 选择 工具 栏 “Mesh”>“Global Mesh Setup” WB, EFE, WTKR t 
t. All 5-24 所 和 示 。 在 “Global Element Seed Size” 项 输入 “Max element" 7j “100”, Bldg 
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大 网 格 尺 寸 为 0.1m。 单 击 “Apply” 按 钮 确认 操作 。 

2) 选择 工具 栏 “Mesh”>“Compute Mesh” MÈ, REFE, WE 5-25 所 示 。 在 
属性 栏 中 默认 选择 “Volume Mesh" WO, EJ% “Mesh Type” WX “Tetra/Mixed”. th 
“OK ”按钮 ， 开 始 划 分 网 格 。 


Global Mesh Setup q) 


Compute Mesh 9 
一 Global Mesh Parameters ^ — Compute ^ 
(3€ $2555 99$ 
— Bilobal Element Scale Factor -Volume Mesh — — — — — — —— 
Scale factor [ro Mesh Type [Tetra/Mixed -| 
[^ Displ DAS OSEE 
piia Tetra/Mixed Mesh 
m Global Element Seed Size 
Mesh Method [Robust (Dctree) S 
Max element E 00.0 一 
Iv. Display [^ Create Prism Layers 
m Curvature/Proximity Based Refinement E [^ Create Hexa-Core 
[^ Enabled S 
S Input — —— — — ——4 
Min size limit f F 
G Select Geometry far -| 
El Display E ne e t 
Elements in gap 5 nl [^ Use Existing Mesh Parts 
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Apply 


5-24 设置 网 格 尺寸 5-25 Compute Mesh 项 属性 栏 


3) 软件 界面 右 下 侧 的 命令 行 和 进度 条 显示 出 网 格 划 分 进度 ， 如 图 5-26 所 示 。 
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4) 网 格 划分 完毕 ， 结 果 显 示 网 格 总 数 为 1728927， 如 图 5-27 所 示 。 
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9.9.06 网 格 质量 检查 


1) 选择 工具 栏 
fr, 如 图 5-28 WIR. 


“Mesh” > “Edit Mesh" > “Check Mesh" (Eiz), 进行 网 格 质量 检 
通过 软件 可 以 选择 检查 任何 可 能 存在 的 错误 和 问题 。 
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图 5-28 检查 网 格 质 量 


2) 显示 网 格 质 量 。 选 择 工具 栏 “Edit Mesh” > “Display Mesh Quality”( 息 按钮 )。 在 属 
VER: “Quality type” 中 选择 “Quality” 项 ， 然 后 单 击 “Apply” 按 钮 ， 在 软件 右 下 角 可 以 看 


到 体 网 格 质量 分 布 ， 属 性 栏 中 显示 相应 的 网 格 数量 。 
单 击 网 格 质 量 柱状 图 中 的 任意 柱 形 ， 即 可 在 视图 中 显示 该 质量 下 的 网 格 ， 如 图 5-29 
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图 5-29 不 同 网 格 质 量 显示 
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3) 进行 网 格 光 顺 ， 提 高 网 格 质量 。 如 图 5-30 所 示 ， 选 择 工具 栏 “Edit Mesh" > 
“Smooth Mesh Globally” (和 反 按 钮 )。 在 属性 栏 中 单 击 “Apply” 按 钮 ， 在 软件 右 下 角 可 以 看 
到 光 顺 后 的 体 网 格 质量 分 布 情况 。 
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4) Hitt “Model” > “Mesh”, Xe% “Cut Plane" > “Manage Cut Plane” 项 。 勾 选 
并 右键 单 击 “Modelj”>“Mesh”>“Volumes” 项 ， 选 择 “Solid & Wire” 项 ， 如 图 5-31 和 
图 5-32 所 示 。 
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图 5-31 显示 网 格 图 5-32 ”网 格 示意 图 
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5) 通过 改变 属性 栏 “Fraction Value” 的 数值 ， 或 深 动 鼠标 中 键 ， 显 示 模 型 不 同位 置 的 
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9.9.1 输出 网 格 


D 选择 工具 栏 “Output”>“Select Solver” Wm, EEREN UK 5-34 所 示 。 选 择 网 
格 输出 方式 ， 将 “Output Solver” 项 选择 为 “Fluent_V6”， 将 “Common Structural Solver" Jji 
选择 为 “ANSYS”， 单 击 “Apply” 按 钮 确认 操作 。 
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图 5-34 ”选择 网 格 输出 方式 


室内 通风 工程 问题 分 析 


2) 选择 工具 栏 “Output”>“Wirite Input” Dii, IH “Save” XE, wE 5-35 所 
未 。 蛙 击 “Yes” 按 钮 ， 稍 后 出 现 “ 打 开 ” 对 话 框 ， 选 择 文件 保存 位 置 ， 如 图 5-36 Br. 


查找 范围 (I): CJ meeting-room -| C* EJ- C 
za É nesting room 


Recent 


H Save 


Save curent project First? 


(es Mo | Cancel | Xft& QD: T 
文件 类 型 (D): Mesh Files (*. uns) - 取消 
图 5-35 “Save” 对 话 框 图 5-36 选择 文件 保存 位 置 


3) 早 击 “打开 ”按钮 ， 接 看 出 现 “FLUENT V6” 对 话 框 ， 如 图 5-37 Przs. fk "Output 
file” 文 本 框 输入 文件 保存 的 地 址 及 文件 名 。 单 击 “Done” 按 钮 ， 执 行 保 存 操作 。 碍 看 
“meeting-room.msh” 文 件 ， 大 小 为 60672kB 。 


Gi Fluent V6 


Please edit the following Fluent v5 
tions. 


Grid dimension. (* 3D C 2D 
Scaling € Yes (* No 


站 一 一 一 
E — 
向 一 一 一 


write binary flee © Yes © No 


Ignore couplings: C Yes © No 


Boco file: [meeting room.fbc 
Dutput file: | /mesting-room 


Done Cancel | 


图 5-37 输入 文件 保存 的 地 址 及 文件 名 
4) 单 击 “保存 ”按钮 ， 保 存 该 项 工作 的 所 有 内 容 。 


5.4 计算 求解 


时 导入 模型 风格 


D 读 取 网 格 

采用 默认 设置 ， 打 开 FLUENT 软件 界面 。 准 备 导 入 网 格 文件 ， 如 图 5-38 PR, WAK 
里 项 “File”>“Read”>“Mesh...”， 弹出 图 5-39 所 示 的 “Select File” 对 话 框 。 选 择 文 件 
“meeting-room.msh”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 导 入 网 格 文件 。 
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FLUENT [3d, 
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Save Picture... 


Scheme... 
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图 5-38 导入 网 格 文件 图 $-39 选择 文件 


2) 显示 网 格 
如 图 5-40 所 示 ， 和 选择 菜单 项 “Display”>“Mesh...” 打开 “Mesh Display” 对 话 框 。 


neeting- FLU 
Fle Mesh Define Sole Adapt Surface | 
:gg i BA (E 7 
Problem Setup General 
Models 


| Graphics and Animations... 
Plots... 


Residuals... 


Options... 


Lights... 
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DTRM Graphics... 
Import Particle Data... 
PDF Tables/Curves... 


Reacting Channel/Curves... 


Mouse Buttons... 


5-40 打开 “Mesh Display" XJ if 


如 图 5-41 所 示 ， 单 击 “Mesh Display” 对 话 框 中 的 “Display” 按 钮 ， 视 图 区 显示 出 计算 
檬 型 的 网 格 。 可 以 看 到 ， 软 件 将 进口 处 显示 为 欧 色 ， 将 出 口 处 显示 为 红色 。 单 击 “Close” 
按钮 退出 。 

3) 确定 长 度 单 位 

选择 左 侧 项 目 树 “Problem Setup”>“General” 项 属性 栏 中 的 “Scale...” 选 项 ， 强 出 
"Scale Mesh” 对 话 框 。 由 于 此 模型 三 维 建 模 时 米 用 的 单位 为 mm， 而 FLUENT 软件 采用 的 
默认 单位 是 m。 因 此 ， 需 要 对 网 格 进行 缩放 。 将 对 话 框 右 侧 的 “Mesh Was Created In” 项 设 
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置 为 “mm”“Scaling Factors” 下 的 各 项 值 则 相应 地 由 1 改变 为 0.001. Hii "Scale" 1Z 
钮 ， 计 算 域 的 坐标 范围 变换 为 图 5-42 所 示 的 形式 。 单 击 “Close” 按 钮 退出 。 
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yup 


Scale Mesh 


Xmin (m) 4 15 


Xmax (m) [4 15 (9) Convert Units 


(^C) Specify Scaling Factors 
Ymin (m) |-2.6 Ymax (m) [5 6 Mesh Was Created In 


Zmin (m) -1.4 


Zmax (m) 1.4 Scaling Factors 


^ [0.001 
View Length Unit In 


Y 10.001 


Z |0.001 


5-42 ”改变 计算 域 的 坐标 范围 

4) 检查 网 格 质 量 

选择 左 侧 项 目 树 “Problem Setup”>“General” 项 属性 柱 中 的 “Check” 选 项 ， 检 查 导 入 
网 格 的 质量 ， 上 基体 信息 在 右 下 角 的 信息 栏 显示 ， 如 图 5-43 所 示 。 

50 单位 转换 

选择 左 侧 项 目 树 “Problem Setup”>“General” 项 属性 栏 中 “Units.…” 选 项 ， 将 默认 的 
温度 单位 K 改 为 C， 如 图 5-44 和 图 5-45 所 示 。 

6) 激活 重力 的 作用 

AJAM H A “Problem Setup”>“General” 项 属性 栏 中 的 “Gravity”， 根 据 模 型 的 坐 
标 设置 重力 加 速度 ， 如 图 5-46 所 示 。 

7) 网 格 光滑 处 理 


选择 “Mesh”>“Smooth/Swap...” 选 项 ， 强 出 “Smooth/Swap...” 对 话 框 ， 如 图 5-47 
所 示 。 
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检查 网 格 质量 


specific-heat 
stefan-boltzmann-constant 
surface-density 
surface-tension 
surface-tension-gradient 


temperature-difference 
temperature-inverse 
thermal-conductivity 
thermal-resistivity 
thermophoretic-diffusivity 
time 


5-45 ”选择 温度 单位 
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5-47 网 格 光滑 人 处理 
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VF% “Method” FÆ “quality based”， 单 击 “Smooth” 和 “Swap” 按 钮 ， 结 果 
显示 需 光 顺 的 网 格 数 为 “3”， 如 图 5-48 所 示 。 选 择 “Method” 下 拉 荣 单 中 的 “skewness”， 单 
击 “Smooth” 和 “Swap” 按 钮 ， 结 果 显 示 需 光 顺 的 网 格 数 为 “43” 如 图 5-49 IR. 


图 5-48 ”质量 不 好 网 格 的 光滑 处 理 图 5-49 ”角度 不 好 网 格 的 光滑 处 理 


5.4.2 物理 条 件 设置 | 


1) 默认 选择 “Problem Setup”>“General” 项 属性 栏 中 的 各 项 设置 。 

2) 开局 能 量 方程 。 选 择 “Problem Setup”>“Models” 项 ， 双 击 其 属性 栏 中 的 “Energy- 
Off" IW, 4JX& "Energy Equation", 开启 能 量 方 程 ， 如 图 5-50 rn. 

3) 激活 k-epsilon mni. XEF% “Problem Setup”>“Models” 项 ， 双 击 其 属性 栏 中 的 
“Viscous-Laminar” 项 ， 更 改 流体 计算 模型 。 在 打开 的 “Viscous Model" o iiiter, ERA Jy 
“Laminar” 层 流 选 项 ， 选 择 “k-epsilon(2 eqn)” 项 ， 对 话 框 展开 为 图 5-51 所 示 的 形式 。 童 击 
“OK” 按 钮 ， 确 认 选 择 。 
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5-50 ”开启 能 量 方程 5-51 更 改 流体 计算 模型 
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4) 激活 太阳 辐 射 模型 。 双 击 “Problem Setup" > “Models” Jg TET HJ *Radiation- 
Off” 项 ， 弹 出 “Radiation Model” 对 话 框 。 选 择 “Solar Load” 栏 下 的 “Solar Ray Tracing” 
项 ， 激 活 太 阳 喘 线 跟 踊 算 法 ， 对 话 框 展开 为 图 5-52 所 示 的 形式 。 
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图 5-52 ”激活 太阳 辐射 模型 


O 设置 太阳 方位 。 

e 方法 一 : 输入 “Sun Direction Vector" I] X. Y. Z 元 素 的 值 。 

e 方法 二 : 通过 激活 “Use Direction Computed from Solar Calculator” 选 项 来 选择 从 太阳 

计算 器 计算 该 癌 量 。 

D 设置 照射 参数 。 在 “lllumination Parameters” FHJ “Direct Solar Irradiation ”文本 框 
中 输入 直接 太阳 辐 照 值 ， 该 参数 是 直接 太阳 辐 照 在 单位 面积 上 产生 的 能 量 ， 单 位 为 Wm. 
该 参数 的 取 值 取决 于 一 年 中 的 时 间 和 天 空 的 晴天 程度 。 在 其 近邻 下 拉 列 表 框 中 ， 用 户 可 以 输 
入 constant《 律 数 )， 或 使 用 太阳 计算 器 来 计算 和 直接 太阳 辐 照 ， 或 使 用 用 户 定 义 函 数 指定 直接 
太阳 辐 照 。 在 此 取 值 1423 W/m 。 

(3) 输入 Diffuse Solar Irradiation 〈 漫 射 太 阳 辐 照 ) 的 值 。 该 参数 是 漫 出 太 阳 辐 照 在 单位 
面积 上 产生 的 能 量 ， 单 位 为 W/m”。 该 参数 的 取 值 可 以 取决 于 一 年 中 的 时 间 和 天 空 的 晴朗 程 
上 度 ， 也 可 取决 于 地 面 反 射 率 。 在 其 近邻 下 拉 列 表 中 ， 用 户 可 以 输入 constant CEAO, AEH 
太阳 计算 喜来 计算 直接 太阳 辐 照 ， 或 使 用 用 户 定义 函数 指定 直接 太阳 辐 照 。 在 此 取 值 
200W/m'. 

O 用 户 选 择 “Solar Ray Tracing” 太 阳 射 线 跟 踩 算法 ， 则 需要 输入 “Spectral Fraction” 
《光谱 分 数 ) 值 。 光 谐 分 数 是 可 见 光 部 分 的 入 射 太 阳 辐 射 占 太阳 辐射 区 说 的 分 数 。 在 此 采用 
0.5 的 值 将 长 波 GR) 和 短波 CV. 辐射 个 分 为 50%。 

5) 定义 物质 热 物 理 特性 参数 。 

O 空气 的 特性 参数 。 双 击 “Problem Setup”>“Materialgs” 项 属性 栏 中 的 “air” 项 ， 弹 
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5-53 ”设置 空气 的 特性 参数 


D) 创建 名 为 “building-insulation” 的 物质 。 同 样 单 表 5-1 参数 表 


击 “aluminum” 项 ， 在 Materials 面板 中 的 “Name” 下 Parameter Salus 
输入 “building-insulation ”作为 要 创建 物质 的 名 称 ， 将 其 Density(kg/m?) 10 
重 命 名 为 “building-insulation”， 如 图 5-54 所 示 。 设 置 Cp/kg-K) 830 
X 5-1 所 示 参 数 ` Thermal Conductivity(W/m ° K) 0.1 
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单 击 “Change/Create” 按 钮 ， 并 在 随后 的 对 话 框 中 询问 是 否 窗 亲 已 存在 的 物质 时 ， 单 击 
“No” Zl. 


" ANSYS FLUENT 14.0 sx55siiss 


(3) 创建 名 为 glass 的 物质 。 按 上 述 方法 ， 创 建 特 表 5-2 参数 表 
TER 5-2 所 示 的 名 为 glass 的 物质 。 ande TR 
5.43 边界 条 件 设置 _ 
Cp(/kg* K) 830 
(1) 3t 口 边界 条 件 设置 Thermal Conductivity(W/m* k) 1.15 


1) 保持 “Problem Setup" > ^ Materials ”和 
“Problem Setup" > “Cell Zone Conditions" Pg EF WEE. WFE "Problem Setup" > 
“ Boundary Conditions” 项 属性 栏 鸭 “inlet” 边 界 ， 软 件 默 认 其 为 “velocity-inlet ”条件 ， 如 
图 5-55 所 示 。 

单 击 “Edit… ”按钮 ， 在 弹出 的 “Velocity Inlet” 对 话 框 中 ， 输 入 速度 值 为 “2”， 如 
图 5-56 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 退出 。 
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m V y ` JL ag = 248 M M 
图 5-55 进口 边界 条 件 设置 图 5-56 输入 进口 速度 


2) 定义 入 口 温 度 为 22C， 如 图 5-57 所 示 。 

3) 用 户 也 可 通过 激活 “Participates in Solar Tracing”( 人 参与 太阳 射线 退 踪 ) 选项 设置 边 
界 是 否 参与 太阳 射线 退 踩 计算 ， 如 网 5-58 所 示 。 如 末 用 户 通过 关闭 该 选项 来 屏 散 太阳 射线 
退 踩 计算 ， 将 忽略 相应 表面 ， 太 阳 射 线 罕 过 表面 时 与 表面 不 发 生 相 互 作 用 ， 而 不 考虑 边界 条 
件 的 类 型 。 

(2) 出 口 边界 条 件 设置 

1) 选择 “Problem Setup” > “Boundary Conditions ”项 属性 栏 的 “outlet” 边 界 ， 将 
“velocity-inlet” 条 件 更 改 为 “Outflow” 和 条件， 如 图 5-59 所 示 。 在 图 5-60 所 示 的 对 话 框 中 单 
iy “Yes” fkth. 

2) 在 图 5-61 RKI “Outflow” XER E “OK” Ii RRR E o 

(3) 人 体 边 界 条 件 设置 

选择 “Problem Setup" > “Boundary Conditions” 项 属性 栏 的 “people” 边 界 。 默 认 其 为 
wall 边界 ， 单 击 “Edit...” 按 钮 ， 在 弹出 的 “Wall” 对 话 框 中 ， 选 择 Tab 页 “Thermal”， 然 后 
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VEFE “Thermal Conditions” 栏 下 的 “Temperature” 项 ， 在 右 侧 “Temperature” 项 中 输入 
“36” 作 为 人 体温 度 值 ， 如 图 5-62 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 退出 。 
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5-57 输入 进口 温度 
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5-59 ”修改 边界 条 件 


(4) 壁面 边界 条 件 设置 

打开 Wall 边界 条 件 面板 ， 选 择 Tab WAJ “Thermal”, W7% “Material Name” 下 拉 列 表 
框 的 “building-insulation”， 如 图 5-63 所 示 。 

选择 Tab 页 的 “Radiation”， 不 透明 壁面 不 允许 任何 太阳 辐射 罕 过 ， 对 于 不 透明 壁面 ， 
选择 “BC Type” 下 拉 列 表 框 的 “opaque” 项 ， 激 活 “Participates in Solar Ray Tracing” Xë 
项 ， 并 输入 “Direct Visible”( 直 接 可 见 光 〉 M “Direct IR” (HERAA WARKA Ul 
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图 5-60 ”确认 修改 边界 条 件 
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(B) 
5-61 确认 Outflow 边界 条 件 
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图 5-62 输入 人 体 热 流量 
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图 5-63 设置 壁面 材料 属性 


光谱 可 见 光 和 红外 的 吸收 确定 了 不 透明 壁面 表面 材料 的 辐射 热 物 理 特 性 。 

(50 窗户 边界 条 件 设置 

打开 window 边界 条 件 面 板 ， 选 择 Tab 页 的 “Thermal”， 选 择 “Material Name” 下 拉 列 
表 框 的 “glass”， 如 网 5-65 所 示 。 

选择 Tab 页 的 “Radiation”， 半 透明 壁面 允许 一 部 分 太阳 辐射 罕 过 ， 对 于 半 透 明 壁 面 ， 
选择 “BC Type” 下 拉 列 表 框 的 “semi-transparent” 项 ， 激 活 “Participates in Solar Ray 


I 
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Tracing” XIN, JA “Direct Visible” “Direct IR” 和 “Diffuse Hemispherical”( 漫 射 半 
球 ) 吸收 率 及 透 过 率 单 数 ， 如 图 5-66 Dp. 


Adjacent Cell Zone — — 

[fuia 

Momentum | Thermal Radiation | species| DPM | Multiphase} ups | wall Fim | 
BC Type 


opaque 
Solar Boundary Conditions 


Participates in Solar Ray Tracing 
Absorptivity 


图 5-64 ”壁面 边界 条 件 设 置 


Zone Mame 


Wndow 


Adjacent Cell Zone 
fluid 


Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase} ups5 | wall Fim | 
Thermal Conditions 


© Heat Flux 


Heat Flux (w/m2) pp | [constant b | 
O Temperature 


O Convection 


O Radiation 


O Mixed 


Wall Thickness (m) o T 
eadi eat Generation Rate (Wmd 
u a SS v Edit. . 


[C] Shell Conduction 


图 5-65 窗户 边界 条 件 设置 


光谱 可 见 光 和 红外 部 分 的 吸收 和 透 过 京 ， 以 及 “刘洋 ”公式 ( 漫 冉 半 球 )， 确 定 了 半 透 
明 壁 而 表面 材料 的 辐射 热 物理 特性 。 
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图 5-66 ”窗户 辐射 边界 条 件 设置 


44 求解 条 件 设置 | 

(1) 定义 求解 方程 和 参数 

选择 “Solution”>“Solution Methods”, XEF% “Body Force Weighted” EX “Pressure” 
的 离散 格式 ， 保 留 其 他 方程 的 默认 设置 ， 如 图 5-67 所 示 。 


保持 “Solution”>“Solution Controlgs” 设 置 不 变 ， 采 用 默认 松弛 因子 求解 该 问题 ， 如 
图 5-68 所 示 。 
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图 5-67 ”求解 方程 设置 图 5-68 cf ANE 


(2) 定义 表面 监控 器 
1) 选择 “Solution”>“Monitors ”设置 监控 器 ， 将 监控 参数 设 为 “0.0001”， 如 图 5-69 
所 示 。 
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图 $-69 ”监控 参数 设置 


2) 选择 “Solution”>“Calculation Activities” 设 置 监 探 禹 。 通 过 监控 一 些 有 用 的 表面 来 
观察 解 的 推进 过 程 很 有 用 。 在 这 里 监控 通过 玻璃 的 传 热 〈 依 次 选择 “Report Type" > 
“ Integral”, “ Field Variable" > “ Wall Fluxes...” > “Solar Heat Flux”, “ Surfaces” > 


* window ”) 和 出 口 的 压力 (依次 选择 “Report Type” > “Integral”, “Field Variable” > 
“Pressure...” > “Static Pressure", “Surfaces ”>“outlet”)， 如 图 5-70 和 图 5-71 所 示 。 
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图 5-70 通过 玻璃 的 传 热 监控 设置 图 5-71 出 口 压力 的 监控 设置 


5.4.5 

由 于 FLUENT FARITE ERER AARET IITE, KEH AE BITR 
情况 下 生成 太阳 数据 ， 然 后 在 并 行 仿 中 中 使 用 这 些 数据 。 用 户 使 用 串 行 求解 器 对 太阳 载 傈 进行 
稳 态 求解 时 ， 只 需要 对 用 户 的 情况 简单 地 设置 太阳 辐射 模型 和 边界 条 件 ， 然 后 进行 仿真 。 

1) WERE. WF% “Solution” > “Run Calculation ”项 ， 将 其 属性 栏 中 “Number 
of Iterations” 项 设置 为 “0”， 如 图 5-72 HZR. 

2) fg. XE “Solution” > “Solution Initialization ”项 ， 将 其 属性 栏 “Compute 
from” WREN “inet” WR, ERRADA, WA 5-73 Drm. 
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图 5-72 设置 迭代 步 数 图 5-73 ”计算 初始 化 


单 击 “Initialize ”按钮 ， 对 计算 进行 初始 化 。 单 击 “Calculate” 按 钮 ， 开 始 计 算 。 计 算 
完成 如 图 5-74 所 示 。 
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Scaled Residuals Jul 31, 2013 
ANSYS FLUENT 14.0 (Jd, pbns, skej 


iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy k epsilon surt-mon-T surf-mon-2 
1 1.0000e*00 5.938he- 0h 7.7365e-05 1.6766e-0& 5.90h88e-07 h.2177e- 03 3.5062e-01 8.5957e*02 -1.3476e* 
? 1.0000e*00 1.2355he*00 1.0770e-02 9.5934e-Q3 1.9552e-06 1.5628e-01 6.1hh2e-01 8.5957e*Q2 -1.5256e* 


reversed Flow in 2 faces on outflow 18. 


turbulent viscosity limited to viscosity ratio of 1.0000000+05 in 7 cells 
3 3.3107e-01 7.35h5he-01 2.0951e-01 2.h77he-01 2.2516e-06 3.5372e-01 3.9077e*01 8.5957e«02 -1.0319e* 
h f.hh87e-01 5.0113e-01 1.8507e-01 2.1508e-01 6.3698e-06 1.3638e-01 h.26h2e-01 8.5957e*02 5h.3937e* 
5 9.9739e-U2 1.27960e-01 7.6597e-02 8.6768e-U2 2.^028e-06 6.2008e-02 1.^7^1e-01 8.5957e*02 5.1^42e* 
6 9.6655e-02 2.5021e-01 ^4.8900e-02 5.^57^6e-ü2 1.1225e-06 ^.9632e-02 1.3712e-01 8.5957e*02 5.0643e* 
7 8.8532e-17 7.53630-81 3.8337e6-02 h.2671e-07? 9.91050-07 h.065366-07 1.30680-01 8.59570*87 1.693h0* 
B H.2695e-027 2.0H960-81 3.0045e-02 3.605826-0? 8.9163e6-87 3.108-02 1.3?288e-01 8.5957e6*0? -6.8032e- 
9 5.09/5e-U2 1.66026v-01 2.1487e-U2 2.2823e-U2 8.2372e-07 2.228Ue-U2 1.1216e-U1] 8.5957e*02 -1.3965e* 
10 8.1982e- 02 1.1330e-01 1.6531e-02 1.6357e-U2 8.1372e-07 1.5582e-02 8.5558e-02 8.5957e*02 -1.6076e* 


图 5-74 ”计算 完成 
3) IRF F. WERE “File” > “Write” > “Case & Date”。 输 入 文件 名 “meeting- 


room.sun.cas”， 单 击 “OK ”按钮 保存 文件 ， 如 图 5-75 所 示 ， 退 出 FLUENT. 
4) FE FR” KA, FTI FLUENT 软件 局 动 界面 ， 选 择 “ 并 行 计算 ->8 核 ” 方 式 ， 
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如 图 5-76 所 示 。 
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图 5-75 ”保存 文件 图 5-76 ”选择 并 行 计算 方式 


5) FAIN “File” > “Read” > “Case & Date”， 选 择 文件 “meeting-room.sun.cas? 
读 入 计算 文件 。 设 置 1000 PER, EWR 5772 所 示 。 

6) 计算 过 程 中 ， 视 图 区 的 残 闫 曲线 和 脚本 区 各 磊 代步 数据 随 达 代 计算 更 狐 。 用 户 如 来 
发 现 收敛 曲线 不 好 或 是 计算 报错 ， 随 时 可 以 中 断 计 算 过 程 ( 单 击 “Working” 对 话 框 中 的 
“Cancel” 按 钮 即 可 )， 如 图 5-77 所 示 。 
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7) 计算 进行 到 第 1000 步 时 ,“Information” 对 话 框 显示 计算 完成 的 信息 ， 单 击 “OK” 
按钮 确认 。 

8) 外 增 温 度 分 布 图 。 会 议 宇 模型 在 太阳 辐 册 条 件 下 计算 得 到 的 外 墙 温度 分 布 如 图 5-78 
所 示 。 温 度 最 局 点 位 于 空调 出 风口 的 最 上 方 ， 为 360€. iE AR PAS. KIA 
上 的 温度 最 高 为 31C， 下 面 将 加 入 表面 辐射 〈S2S) 模型 来 计算 模型 内 部 表面 之 间 的 辐射 
热 交 换 。 


EJF arallel FLUEHNTesjc-lgq-80 [1] ANSIS Inc 


2.20e+01 


Contours of Static Temperature (c) Aug 05, 2013 
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske) 


5-78 JM 


9.4.6 表面 辐射 “$2$) 计算 


油 活 表面 辐射 (S2S) 模型 来 计算 模型 内 部 表面 之 间 的 辐射 热 交 换 。 

D 激活 表面 辐射 CS2S) 模型 。 选 择 “Problem Setup" > “Models” >“Radiation”， 选 
F% “Surface to Surface (S2S)”， 单 击 “OK” 投 钮 ， 激 活 表 面 辐射 CS2S) 模型 。 

用 户 可 控制 辐射 场 在 连续 相 迭 代 推 进 时 的 更 新 频 率 。“ Energy Iterations per Radiation 
Iteration”( 每 次 辐射 迭代 中 能 量 迭 代数 ) 设置 的 默认 值 为 “10” 表示 能 量 方程 迭代 10 次 
HAITIA 1 次 。 加 大 此 数值 可 加 速 计 算 过 程 ， 但 是 整个 同 量 场 的 收敛 可 能 会 减 慢 。 这 里 及 
取 默 认 值 。 

用 户 可 以 通过 更 改 “Number of S2S Sweeps” KIHE JADATNSI] 488] VERBI Kd 
2. ARASEN db, 3A V ADOBE À AX. GR. MK EFATE 
度 将 被 更 新 多 次 ， 志 到 辐射 残 差 达到 收敛 标准 或 者 是 达到 了 设 定 的 最 大 扫 拉 次数。 这 里 设置 
“ Number of S2S Sweeps” Jj *5", 

Tolerance 参数 ( 误 芭 参数， 默认 值 为 0.010. 确定 了 何 时 辐射 强度 的 迭代 达到 了 收敛 标 
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准 。 误 差 参 数 定 义 为 表面 上 辐射 强度 在 相 邻 两 次 S2S 的 迭代 中 差 值 的 模 ， 这 里 采取 默认 值 。 
如 图 5-79 所 示 。 


EXIST > 
Model Iteration Parameters 
C off Energy Iterations per Radiation Iteration | 10 P 
C^ Rosseland - 
CO Pl uu . || Maximum Number of Radiation Iterations [5 E 
C Discrete Transfer (DTRIV) = 
(* Surface to Surface (525); We 
(^ Discrete Ordinates (DO) Residual Convergence Criteria [5 95 


View Factors and Clustering 


Compute/Write /Read... 


Solar Load 


Model Sun Direction Vector 
C off X Jg Y | fi 
(* Solar Ray Tracing 
C DO Irradiation [ Use Direction Computed from Solar Calculator 
Solar Calculator... Illumination Parameters 


Direct Solar Irradiation (w/m2) [constant | Edit... | 


1423 


Diffuse Solar Irradiation (w/m2) [constant | Edit... | 
[200 
Spectral Fraction [V/(V -HIR)] [s 


L9 | canc| web | 
图 5-79 激活 S2S 辐射 模型 


2) 设 定 角 系 数 和 表面 束 参 数 。 用 户 可 以 使 用 “View Factors and Cluster Parameters" [fi 


板 来 设置 S2S 模型 的 角 系 数 和 表面 束 参 数 。 

选择 “Problem Setup" > “Models” > "Radiation", "Fit; “View Factors and Clustering” 
Ft FJ "Setting...", 在 弹出 的 对 话 框 中 通过 设 定 “Faces per Surface Cluster for Flow Boundary 
Zones”， 确 定 辐射 面 的 数量 。 在 Fluent 中 默认 设置 值 为 “1”， 表 示 表 面 束 的 数目 等 于 边界 面 
元 的 数目 。 对 于 大 规模 的 计算 ， 用 户 可 能 会 希望 减少 表面 束 的 数目 ， 以 减 小 角 系 数 文件 的 大 
小 和 对 内 存 的 需求 。 但 是 ， 减 小 表面 束 的 数量 会 减 小 计算 精度 。 在 这 里 将 “Faces per Surface 
Cluster for Flow Boundary Zones" 1x 7j “10”, J-F "Apply to Al Walls” 按 钮 ， 如 图 5-80 
所 示 。 

这 样 用 户 指定 的 “Faces per Surface Cluster for Flow Boundary Zones” 值 将 应 用 到 模型 中 
与 流体 区 域 相 毗连 的 所 有 壁面 区 域 上 。 

3) 选择 “Zones Participating in View Factor Calculation” HJ “Select...” IN, E3% H PIXI 
话 框 中 选择 辐射 计算 中 参与 计算 的 区 域 ， 以 及 不 参与 计算 的 区 域 ， 如 图 5-81 所 示 。 

4) 选择 “View Factors and Clustering" FJ *Computer/Write/Read...", J£ EZ AE. ff 
储 和 读 入 角 系 数 ， 如 图 5-82 所 示 ， 这 个 过 程 将 需要 儿 分 钟 。 

5) 设置 二 阶 计算 方程 。 选 择 “Solution”>“Solution Methods”， 保 持 Pressure 设置 不 
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变 ， 其 他 方程 均 选 择 “Second Order Upwind”， 如 图 5-83 所 示 。 
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Display Zones | 
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View Factor Calculation 


图 5-80” 设 定 角 系数 和 表面 束 参 数 图 5-81 设 定 参与 辐射 计算 的 区 域 
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VARNING: Ho cached password or password provided. 
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ing MPI with 1 process... 
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H Head parameter section... 
H Greate BSP tree... 
H Calculate and write view factors... 


图 5-82 和 角 系 数 的 计算 、 存 储 和 读 入 


60 Win — A 1000 FAAR. wall 5-72 所 示 。 
7) 保存 结果 文件 。 选 择 荣 单项 “Filge”> “Write” > “Case & Data...”， 如 图 5-84 所 示 。 
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图 5-83 ”二 阶 计算 方程 图 5-84 WARA 
8) 如 图 5-85 所 示 ， 输 入 文件 名 “meeting-room.s2s.cas”， 单 击 “OK ”按钮 ， 保 存 文件 。 
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图 5-85 输入 结果 文件 名 称 


5.5 ”计算 结果 分 析 


1) 在 CFD-Post 软件 中 导入 计算 结果 文件 ， 进 行 宇 内 容 气 流 场 的 后 处 理 。 如 图 5-86 所 
7R, WKE “File” > “Load Results...”， 打 开 “Load Results File" XJ itf. 

2) 如 图 5-87 所 示 ， 选 择 文件 “meeting-room.s2s.cas”， 单 击 “OK” 按 钮 导入 该 文件 。 

3) 如 图 5-88 所 示 ， 弹 出 “Global Variable Ranges” 对 话 框 ， 提 示 用 户 注意 变量 范围 的 
预 设置 方法 。 单 击 “OK ”按钮 确认 操作 。 
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$ CFD-Post 


Edit | Session — Insert Tools Help 


g Load Results... iM zm Location = | 
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Load State... Ckrl-- a 
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ai Save Picture... Ctrl+F 
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Quit 
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Note that For Files other than CFX-Solver Results, global ranges are 
calculated For the used variables and the currently loaded timestep only. 
As more timesteps are loaded, global variable ranges are adjusted 
dynamically, 


Tip: To avoid dynamic range updates, vou can use local variable 
ranges, or turn on pre-calculation of global ranges For all timesteps 
and all variables in: 


Edit > Options > CFD-Post > Files 


OK, don't show again 


5-88 "Global Variable Ranges" XJ it 
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9.9.1. 宇内 空气 流 场 分 布 


1) 在 视图 区 打开 边框 模式 的 计算 模型 ， 同 时 左 侧 项 目 树 出 现 所 有 边界 的 列表 。 选 择 工 
具 栏 “Location”>“Plane” 工 具 ， 建 立 室内 流速 分 布 截 面 ， 如 图 5-89 所 示 。 S 


ajoj x 
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5-89 ”建立 室内 温度 分 布 截 面 
2) 如 图 5-90 所 示 ， 在 弹出 的 “Insert Plane” 对 话 框 中 ， 保 持 默认 文件 名 ， 单 击 “OK” 
按钮 确认 操作 。 


$ Insert P... PIX 


Name 


5-90 ”保持 默认 文件 名 


3) 在 新 建 的 “Plane 1” 属 性 栏 中 ， 将 “Method” 项 设置 为 “XY Plane", 将 “Z” 值 设 
置 “0.4m”《〈 即 室内 离 地 高 度 为 lm AFH). "Rab "Apply" i, WEKE “Plane 
1”， 上 所 生成 的 室内 流速 分 布 蕉 面 如 图 5-91 所 示 。 

4) 生成 速度 分 布 云图 。 单 击 图 按钮 ， 在 弹出 的 “Insert Contour” 对 话 框 中 输入 文件 名 
“V Plane 1”， 如 图 5-92 所 示 。 

5) 设置 速度 分 布 云 图 的 相关 参数 。 将 “V Plane 1” 属 性 栏 中 的 “Locations” 项 设置 为 
“Plane 1” 边 界 ， 将 “Variable” 项 设置 为 “Velocity” 将 “Range” 设 置 为 “Local” 将 “# of 
Contours” 设 置 为 “30”。 单 击 “Apply” 按 钮 ， 视 图 区 生成 的 速度 分 布 云图 如 图 5-93 所 示 。 
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图 5-91 室内 速度 分 布 截面 
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图 $-93 ”速度 分 布 云图 


5.5.2 室内 空气 温度 场 分布 | 
1) 取消 选择 项 目 树 中 的 “V Plane 1” 项 ， 视 图 区 不 再 显示 速度 云图 。 
2) 生成 温度 分 布 云图 。 单 击 图 按钮 ， 在 弹出 的 “Insert Contour” 对 话 框 中 输入 文件 名 
^T Plane 1”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 建 立 窗 口 区 域 的 温度 分 布 云图 ， 如 图 5-94 Br. 


$ Insert C... 2 [X] 


Mame |T Plane 1| 


5-94 建 并 窗口 区 域 的 温度 分 布 云 


3) 将 “Contour Window” 属 性 栏 中 的 “Locations ”项 设置 为 “Plane 1” 边 界 ， 将 
^ Variable" Juli AN “Temperature”, jJ "Range" WEAN “Local”, T4 “# of Contours” wW E 
为 “30”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 视 图 区 生成 的 Plane 1 温度 分 布 云图 如 网 5-95 所 示 。 
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5-95 温度 分 布 云 


4) 将 “Contour Window” 属 性 栏 中 的 “Locations” 项 设置 为 “door、inlet、outlet、 
wall, window”, 会议 室 模 型 在 sas 辐射 条 件 下 计算 得 到 的 外 墙 温度 分 布 如 图 5-96 所 示 。 温 
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度 最 局 点 位 于 玻璃 上 ， 为 30.4C。 与 仅 加 载 太 阳 辐 射 模型 计算 得 到 的 结 采 比较 可 知 ， 外 载 的 
温度 分 布 发 生 了 明显 的 变化 。 
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0.9.9 至 内 空气 流 线 分 布 


D 单 击 个 按钮 ， 绘 制 流 场 中 的 流 线 图 。 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 “Streamline 
room”， 如 图 5-97 所 示 。 


$ Insert $.. ed IE 


Mame Streamline room 


5-97 ”绘制 流 线 图 


2) 单 击 “OK” 按 钮 ， 展 开 “Streamline room” 的 属性 栏 。 将 “Start From” 项 设置 为 
“inlet” 边 界 ， 将 “# of Points” 项 设置 为 “5$0”， 单 击 “Apply” 按 钮 确认 操作 。 温 度 值 范围 
选用 “Local”， 用户 可 以 从 项 目 树 中 找到 新 创建 的 “Streamline room” 项 。 视 图 区 中 绘制 完 
成 的 流 线 图 如 图 5-98 所 示 。 仪 加 载 太阳 辐射 模型 计算 得 到 的 室内 空气 流 线 分 布 ， 如 图 5-99 
所 示 。 比 较 可 知 ， 军 内 流 场 分 布 发 生 了 明显 的 改善 。 
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5-908 S2S 辐射 下 会 议 室 内 流 线 图 
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5-99 ”太阳 辐射 下 会 议 室内 流 线 
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3) 保存 后 处 理 文件 。 如 图 5-100 所 示 ， 选 择 菜 单项 “File”> 
State” 对 话 框 中 输入 文件 名 “meeting room.s2s.cst”， 单 击 “Save” 按 钮 保存 文件 ， 如 图 5-101 
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图 5-100 保存 后 处 理 文 件 


“Save State”。 在 “Save 
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5-101 输入 文件 名 


: 本 章 对 应 的 源 文件 话 见 光盘 文件 严 “meeting-room”。 
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第 6 章 无 预 混 燃 烧 2 


本 章 主要 内 容 : 

本 章 主 要 介绍 FLUENT 软件 在 燃烧 以 及 化 学 反应 方面 的 应 用 。 通 过 无 预 混 燃 烧 的 实例 
讲解 ， 读 者 可 以 学 会 利用 FLUNET 求解 工程 实践 中 的 燃烧 以 及 化 学 反应 问题 。 

本 章 学 习 目 标 : 

信 了 解 无 预 混 人 燃烧 的 基本 知识 。 

信 掌握 无 预 混 燃 烧 计 算 设 秆 流程 求解 及 后 处 理 的 技巧 。 


本 章 针 对 天 然 气 在 一 个 300 kW 的 洲 沉 稳定 燃烧 占 中 的 燃烧 情况 进行 计算 。 该 炉 为 垂下 
发 映 、 八 边 形 模 截面 ， 包 含 一 个 圆锥 形 的 炉 章 和 一 个 圆柱 形 的 排 气 管 。 炉 壁 采 用 耐火 材料 内 
付 或 水 浴 。 燃 烧 絮 包含 24 笃 癌 燃料 端口 和 一 个 中 心 挡 板 。 空 气 经 由 一 个 环形 入 口 引 入 ， 可 
SEAT EAH 3 77 EUG. 
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6.51 无 预 混 燃 烧 概 述 


在 无 预 混 燃烧 中 ， 燃 料 和 氧化 剂 以 相 异 流 进 入 反应 区 。 这 与 预 混 燃烧 系统 规 然 不 同 。 在 
了 预 混 燃烧 系统 中 ， 反 应 物 在 燃烧 以 前 以 分 子 水 平 混 合 。 无 预 混 燃 伐 的 例子 包括 甲烷 燃烧 、 粉 
煤 炉 和 内 部 燃烧 柴油 《压缩 ) 发 动机 。 

在 一 定 假设 条 件 下 ， 热 化 学 可 减少 为 一 个 单一 的 参数 一 一 混合 分 数 。 混 合 分 数 用 了 表示 ， 
是 来 自燃 料 流 的 质量 分 数 。 换 句 话 说 ， 泥 合 分 数 束 是 在 所 有 组 分 (CO,、、H20、0O, 850 Hi, W 
烧 和 未 燃烧 燃料 流 元 素 ‘C、H 等 ) 的 局 部 质量 分 数 。 因 为 化 学 反应 中 元 素 是 守恒 的 ， 所 以 这 
种 方法 极 好 。 反 过 来 ， 质 量 分 数 是 一 个 守恒 的 数量 ， 因 此 其 控制 输 运 方程 不 含 源 项 。 燃 烧 被 简 
化 为 一 个 混合 问题 ， 并 且 与 近 非 线性 平均 反应 紊 相关 的 困难 可 以 避免 。 一 经 混合 ， 即 可 用 层 流 
INK (Laminar Flamelet) 模型 将 化 学 反应 模拟 成 为 化 学 平衡 或 近 化 学 平衡 。 

1. 平衡 混合 分 数 /PDF 模型 

非 预 混 模拟 方法 包括 解 一 或 两 个 守恒 量 〈 混 合 分 数 ) 的 输 运 方程 ， 不 解 单个 组 分 方程 。 


取而代之 的 古 每 个 组 分 的 浓度 用 预 混 分 数 场 得 到 。 热 化 学 计算 在 prePDF 中 进行 ， 并 列 成 表 
以 便于 在 FLUENT 中 仁 询 。 闪 流 和 化 学 的 相互 作用 考虑 为 一 个 概率 (几率 ) 密度 函数 
(PDF). 


2. dETHUGEZI7ABUULER 

非 预 混 模拟 方法 已 被 明 硝 用 于 模拟 进行 快速 化 学 反应 的 紊 态 扩散 火焰 的 研究 。 非 预 混 
模型 允许 预测 中 间 (基本 〉 组 分 、 浴 解 效应 和 严格 的 紊 流 化 学 耦合 。 因 为 不 需要 解 大 量 的 
组 分 输 运 方程 ， 该 方法 在 计算 上 很 有 效 。 当 潜在 的 假设 有 效 时 ， 非 预 混 方法 要 优先 于 有 限 

3. 非 预 混 方法 的 局 限 

非 预 混 方 法 仅 能 用 于 当 反 应 流动 系统 满足 以 下 几 个 要 求 时 : 

1) 流动 是 滑 流 。 

2) 反应 系统 包括 一 个 燃料 流 、 一 个 氧化 剂 流 ， 并 且 随 意 包括 一 个 次 要 流 《〈 画 外 一 个 燃 
料 或 氧化 剂 ， 或 者 一 个 非 反 应 流 )。 

3) 化 学 动力 学 必须 迅速 以 使 流动 接近 化 学 平衡 。 

注意 : 非 预 混 模 型 仅 能 与 分 离 求解 句 使 用 ， 不 能 与 磷 合 求解 句 使 用 。 


62 ”模型 设置 


启动 FLUENT 软件 ， 在 “FLUENT Launcher” 对 话 框 中 选择 2D 二 维 计算 模式 ， 激 活 
“Double Precision” 双 精度 模式 ， 选 择 “Serial” 选 项 ， 如 图 6-2 Bp. 

1. 网 格 导入 及 检查 

1) ARAM "Hie" > “Read” > *Mesh...", FIF X £F 44 "berlmesh" iXX, Un 
图 6-3 和 图 6-4 所 示 ， 单 击 “OK ”按钮 确认 操作 。 

2) 选择 左 侧 树 形 菜 单 中 的 “Problem Setup”>“General”>“Check” 项 ， 软 件 右 下 侧 显 
示 出 网 格 检查 结果 ， 如 图 6-5 所 示 。 注 意 ， 报 告 中 的 “minimum volume” 一 项 应 为 正 值 。 
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|v Embed Graphics Windows (^ Parallel 
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[E] Show More Options 


Defaut | Cancel | Hep ~| 


6-2 FLUENT 启动 界面 


FLUENT [2d, dp, 


ERTE T: E berl "| (cr em 
^ bd Hj bd 
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Solve 


| |berl.msh 2013/7/30 ... MSH 文件 815 KB 


Case... Boris 
n Data 
mport | 
P : Case & Data... N 
xpor 桌面 
Expor t to CFD-Post PDF 


ISAT Table 


Solution Files 
DTEM Rays 


Interpolate . 
View Factors 


EM Mapping > 

FSI Mapping >! Profile... 

Save Picture... Scheme... 

Data File Quantities.. Journal... 

Batch Options... Lees iile | 到 
RSF... 文件 类 型 (I): [Mesh Files -| | xm | 


Exit [v Display Mesh After Reading 


图 6-3 读 取 网 格 图 6-4 输入 文件 名 


beri FLEET 4 pias, d 
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6-5 网 格 检查 


ANSYS FLUENT 14.0 仿真 分 析 与 优化 设计 


3) 选择 左 侧 树 形 菜单 中 的 “Problem Setup”>“General”>“Scale...” 项 ， 弹 出 “Scale 
Mesh” 对 话 框 ， 如 图 6-6 所 示 。 将 “View Length Unit Pm” 项 修改 为 “mm”， 同 时 将 “Mesh 
Was Created Im” 项 修改 为 “mm”。 单 击 “Scale” 按 钮 ,“Domain Extents” 栏 中 的 坐标 范 轩 
修改 为 图 6-6 所 示 的 值 。 


-£& 5rale esh 


Domain Extents Scaling 
“min (mmy) Pp «max (mm 2989 © Convert Units 
CO Specify Scaling Factors 
Ymin (mr) Ymax (mm) E33 4001 Mesh Was Created In 
| | 


View Length Unit In Scaling Factors 


i Unscale 


图 6-6 “坐标 修改 


4) 可 再 次 选择 左 侧 树 形 菜单 中 的 “Problem Setup”>“General”>“Check” 项 ， 对 网 格 
MEHTRE. 

5) 下 面 对 导 入 的 网 格 进行 镜像 处 理 ， 选 择 采 单项 “Display” > ^ Graphic and 
Animations..." PEKI "Results" > “Graphic and Animations", 如 图 6-7 所 示 。 


AOL berl FLUEHT [2d pbnz, lam] 


File Mesh Define Solve Adapt Surface | Display Report Parallel View Help 


Mesh... 
Graphics and Animations... 
Flats... 
Cen Residuals... 
Models Dptions... 
em Scene... 
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Cell Zone Conditions Views... 
Boundary Conditions Lights... 
Mesh Interfaces Colormap... 
Dynamic Mesh Ànnotate... 
Reference Values 
Solution Zone Matron... 
Solution Methods ITEM Graphies... 
Solution Controls Import Farticle Data... 
Monitors EIFE Tablez/ÜUurvesz... 


Solution Initialization 
Calculation Activities 
Run Calculation 


Reacting Channel Curves... 


Mouse Buttons... 
Š] 6-7 Graphic and Animations 


6) "Ri “Views...” Jh, 5# “Views” X if, Au 6-8 所 示 。 在 “Mirror Planes” 
栏 中 选择 “axis-2” 项 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 视 图 区 中 的 网 格 完成 镜像 。 


无 预 混 燃烧 
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Kl6-8 Views 对 话 框 


7) 更 改 计算 模型 ， 选 择 “Type” 栏 中 的 “Pressure-Based” 项 ， 同 时 选择 “2D Space" 
栏 中 的 “Axisymmetric Swirl” 项 ， 如 图 6-9 所 示 。 
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6-9 更改 计算 模型 


2. 模型 设置 
12 OX BI JÉ SER. “Problem Setup”>“Models”>“Enerey”>“Edit... ”项 ， 弹 出 
“Energy” oJ WE, 3 "Energy Equation” 项 ， 如 图 6-10 rs. "fau “OK” FAAEE. 


.* L 


'ANSYS FLUENT 14.0 5xossstus- 


berl FLUEHT  [axi, swirl, pbns, lam] 
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6-10 i "Energy Equation" H 


2) 双击 树 形 菜单 “Problem Setup" > “Models” > “Viscous” > “Edit...” JW, 5# H 
“Viscous Model” 对 话 框 ， 在 “Model” 栏 中 选择 “k-epsilon Qeqn)" W, Aul 6-11 所 示 。 其 
预 设 值 保持 不 变 ， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 
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6-11 选择 k-epsilon 模型 


无 预 混 燃烧 


3) NER JE “Problem Setup” > “Models” > “Radiation” > “Edit...” i, 5# 
“Radiation Model” 对 话 框 ， 在 “Model” 栏 中 选择 “P1” 项 ， 如 图 6-12 PIR. i xum 
持 不 变 ， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 


Jui 30, 2013 
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6-12. 选择 “P1” 模 型 


4) 此 时 ， 软 件 目 动弹 出 图 6-13 所 示 的 对 话 框 ， 提 醒 用 户 确 认 已 经 更 改 的 材料 属性 和 来 
解 方法 。 


Information x| 


6-13 ”确认 信息 


5) Xu fJ JÉ SE “Problem Setup”>“Models”>“Species ”>“Edit...” 项 ， 弹 出 
“ Species Model" ”对 话 框 ， 在 “Model” 栏 中 选择 “Non-Premixed Combustion ”项 ， 如 
图 6-14 所 示 。 其 余 设 值 保持 不 变 。 

6) Æ “PDF Options” 栏 中 激活 “Inlet Diffusion” 项 ， 在 进口 设置 进口 扩散 选项 。 

7) - “PDF Table _ Creation” 栏 的 “Chemistry” 页 中 默认 选择 “Equilibrium” 和 “Non- 
Adiabatic” 项 ， 将 “Fuel Stream Rich Flammability Limit” 项 设置 为 “0.064” 其 余 选 项 保持 
不 变 ， ins P Bra. 


' ANSYS FLUENT 14.0 522555 
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Thermodynamic Database File Name 


图 6-14 “Species Model" »xJ iffe 


8) DHF] “Boundary” W, fF "Boundary Species" MHP HNA *c2h6", "Ri “Add” f% 
BASEL, WE 6-15 所 示 。 重 复 以 上 操作 ,添加 c3h8、c4h10 和 co2 这 三 种 材料 。 


JA Speciez Model | x| 
Model PDF Table Creation 
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f Species Transport 
(* Mon-Premixed Combustion 


Chemistry Boundary | Control | Flamelet| Table | Premixed | 


(^ Premixed Combustion 
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C Composition PDF Transport 


PDF Options 


M Inlet Diffusion 
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图 6-15 添加 燃烧 相关 材料 


9) 在 “Specify Species in” 项 中 选择 “Mole Fraction” 项 ， 采 用 摩尔 分 数 表 达 方 式 设置 
RAKE, WE 6-16 所 示 。 本 例 中 保持 n2 和 o2 的 比例 为 默认 设置 。 


$65 Cibi 


OE Species Model E 2 X] 
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(* Non-Premixed Combustion 


B 
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区 E E 


Boundary Species Temperature 
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OK | Apply | cancel | Help | 
图 6-16 设置 氧气 浓度 


10) 依次 输入 燃油 “Fuel” 各 项 的 雄 尔 分 数 ， 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 燃油 “Fuel” 各 项 的 摩尔 分 数 


材料 种 类 摩尔 分 数 材料 种 类 摩尔 分 数 摩尔 分 数 
di IT 0017 001 
2 TT TT T 


11) 将 “Fuel” 和 “Oxid” 两 项 温度 均 设 置 为 “31$” 如 图 6-17 所 示 。 
Species Model —— O O OO OOO OO OOOO 


Model PDF Table Creation 
(^ Off Chemistry Boundary | Control | Flamelet | Table | Premixed | 
E: species Transport 
(* Non-Premixed Combustion =| 


C Premixed Combustion 
Ù Partially Premixed Combustion 区 fo [0.21008 
f Composition PDF Transport 
[cans [0.017 E 
PDF Options 
[v Inlet Diffusion [eshs oo fo 
[ Compressibility Effects 
[chio [p.001 E 
区 [0.003 fo 
Boundary Species Temperature 
[o2 (^ Mass DELLI 
(* Mole Fraction 
Add | Remove | Oxid (k) [315 


List Available Species | 


图 6-17 温度 设置 


' ANSYS FLUENT 14.0 9x25 


12) 切换 到 “Table” 页 ， 保 持 默 认 设置 ， 单 击 “Calculate PDF Table” 按 钮 进行 非 绝 执 
PDF Table 计算 ， 如 图 6-18 所 示 。 
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f Composition PDF Transport 


图 6-18 PDF Table 计算 


13) 计算 完成 后 ,“Display PDF Table...” 按 钮 被 激活 ， 如 图 6-19 所 示 。 
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图 6-19 激活 “Display PDF Table..." FH 
14) 单 击 “Display PDF Table…” 按 钮 ， 打 开 “ 了 PDF Table” 对 话 框 ， 如 网 6-20 Pr. TR 
持 默认 设置 ， 单 击 “Display” 投 钮 ， 视 网 区 显示 出 多 中 议 置 对 应 鹤 面 的 远 度 分 布 。 单 击 
“Close” 按 钮 退出 。 单 击 “OK ”按钮 确认 操作 。 


PDF Table 
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图 6-20 温度 分 布设 置 


15) 选择 菜单 项 “File”>“Write”>“PDF...”， 保 存 PDF 文件 ， 如 图 6-21 所 示 。 
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6-21 保存 PDF 文件 


160 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 默认 的 文件 名 ， 单 击 “OK” 控 钮 完成 保存 ， 如 图 6-22 


所 示 。 
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6-22. 选择 默认 的 文件 名 


17) 单 击 “OK” 按 钮 ， 退 出 “Species Model” 对 话 框 。 

3. 材料 属性 设置 

1) WRR "Problem Setup” > “Materials” > “pdf-mixture” > “Create/Edit...”， 
FJ FF “Create/Edit Materials ”对话 杠 ， 如 图 6-23 Pp. 
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6-23 “Create/Edit Materials" XJ i5 TE 


Jc Thi AE 


2) 在 该 对 话 框 中 可 以 设置 材料 的 热 物性 参数 。 在 “Absorption Coefficient” 栏 中 选择 
“wsggm-domain-based” 项 ， 单 击 “Change/Create” 投 钮 ， 如 图 6-24 Przs. Fit; “Close” 1Z 
钮 退出 。 


Create/Edit Materials x| 


6-24 设置 “Absorption Coefficient" 


4. 边界 条 件 设 置 
1) 选择 束 单 项 “File”>“Read”>“Profile.……”， 和 选择 “berlLprof”， 导 入 数据 曲线 ， 如 
图 6-25 所 示 。 


Select File X] 


rpg (D: 四 berl -| [€] d = E 


T T A -| 以 H +| ÆR : » 
* c ?013/7/30 ... ANSYS vi40... 1,034 KB 


Eel cas 2e013/T/30 ...  AHSTS wl40... BST KB 
|T] berl. dat 2013/T/30 ... DAT 文件 ? DT3 KB 
| berl. msh 2013/T/30 ... MSH 文件 515 KB 
Tbe. pdt 2eD13/T/30 ... Adobe Acro...  T,121 KB 

berl. pi Ti .PROF Wit 
(B | cortexerror.log eD13/T/30 ... Text Document 1 E 
司 注 意 事 项 .txt 2013/7/30 ... TXT Xt 1 KB 


Profile File [tels rm] 
TEAD: — [ui Files "| 职 消 | 


6-25 ”导入 数据 曲线 


2) 保持 树 形 纺 单 “Problem Setup” > “Boundary Conditions ”>“poutlet-3” 项 为 


' ANSYS FLUENT 14.0 9x25 


“pressure-outlet” 和 条件。 选择 “Problem Setup" > “Boundary Conditions" > ^poutlet-3" > 
^Edit...", JJF "Pressure Outlet” 对 话 框 ， 如 图 6-26 Pr. 


EEC zx 


zone Name 
[poutiet-3 


Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase} ups | 
Gauge Pressure (pascal) E [constant "| 
Backfow Direction Specification Method Norma to Boundary | 


[ Radial Equilibrium Pressure Distribution 
LI Average Pressure Specification 

[ Target Mass Flow Rate 

Turbulence 


Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) = 


Backflow Turbulent Dissipation Rate E: [constant "| 


图 6-26 “Pressure Outlet” 对 话 框 


3) 设置 出 口 回 流 条 件 。 将 “Specification Method” 项 设置 为 “Intensity and Hydraulic 
Diameter” 方 式 ， 同 时 将 “Backflow Turbulent Intensity(%)” 项 设置 为 “5”， 将 “Backflow 
Hydraulic Diameter (mm)” 项 设置 为 “600”， 如 图 6-27 所 示 。 


EEC > 


Zone Name 
[pou tlet-3 


Momentum | Thermal | Radiation | Speces| DPM | Multiphase] ups | 
Gauge Pressure (pascal) fo [constant -| 
Backflow Direction specfication Method [Normal to Boundary | 


[ Radial Equilibrium Pressure Distribution 
[ Average Pressure Specification 
[ Target Mass Flow Rate 


Turbulence 
Specification Method [Intensity and Hydraulic Diameter | 
Backflow Turbulent Intensity (54) 5 | 


Backflow Hydraulic Diameter (m) hm E 


图 6-27 设置 出 口 回 流 条 件 


4) 设置 出 口 温度 条 件 。 切 换 到 “Thermal” 页 ， 将 “Backflow Total Temperature (K)” I 
设置 为 “1310” 如 图 6-28 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 


并 Cibi 


EEC xx 


Zone Name 
[pouttet-s 
Momentum Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase] uos | G 


Backflow Total Temperature (k) [1510 [constant "| 


图 6-28 设置 出 口 温度 条 件 


5) IRF W Æ “Problem Setup” > “Boundary Conditions" > “air-inlet-4” 项 为 
“ velocity-inlet" % 4f. tff “Problem Setup” > “Boundary Conditions” > “air -inlet-4” > 
“Edit...”, 打开 “Velocity Inlet” 对 话 框 ， 如 图 6-29 所 示 。 


OR Yelocity Inlet Í X| 


zone Mame 


[arinlet 


Momentum | Thermal | Radiation | spedes| DPM | Multiphase| ups | 


Velocity Specification Method [Magnitude, Normal to Boundary "| 
Reference Frame | Absolute "| 
Velocity Magnitude (m/s) E [constant "| 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) E [constant - | 


Turbulence 
Specification Method [k and Epsilon "| 
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) | i [constant = | 


Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) fa [constant "| 


图 6-29 设置 air-inlet-4 入 口 条 件 


6) 将 “Velocity Specification Method” 项 设置 为 “Components”， 将 “Axial-Velocity” 项 
设置 为 “vel-prof u”， 将 “Swirl-Velocity” 项 设置 为 “vel-prof w”。 设 置 入 口 消 流 条 件 ， 将 
* Specification Method ”项 设置 为 “Intensity and Hydraulic Diameter >”， 同 时 将 “Turbulent 
Intensity (960" JB “17”, 将 “Hydraulic Diameter (mm)” 项 设置 为 “29”， 如 图 6-30 


PES 


' ANSYS FLUENT 14.0 9x25 


Ok Velocity Inlet x| 


Zone Name 
| air-inlet-4 


Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | 


Velocity Specification Method [Components v | 
Reference Frame | Absolute X | 
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) | 0 [constant - | 


Axial-Velocity (m/s) NEM [ve wofu y] 
Radial-Velocity (m/s) Pp [nsanrt x] 
Swirl-Velocity (m/s) [ [anorw y] 
Swirl Angular Velocity (rad/s) Pp E 

Specification Method [intensity and Hydraulic Diameter | 


Turbulent Intensity (%) | 17 | 
p 

Hydraulic Diameter (m) | 29 [ 
p 


Turbulence 


图 6-30 WE air -inlet-4 A O imm á 


7) 设置 入 口 温度 条 件 。 切 换 到 “Thermnal ”页 ， 将 “Temperature (K)” 项 设置 为 
“322”， 如 图 6-31 所 示 。 单 击 “OK” 投 钮 确认 操作 。 


OX Yelocity Inlet x| 


Zone Name 


Jariniet 


Momentum Thermal | Radiation | Speces| DPM | Multiphase] uos | 


Temperature (k) Ba [constant | 


图 6-31 设置 air -inlet-4 入 口 温度 条 件 


8) 保持 树 形 菜单 “Problem Setup” > “Boundary Conditions" > *fuel-inlet-5 ”项 为 
“velocity-inlet” 和 条件。 选择 “Problem Setup" > “Boundary Conditions" > ^fuelinlet-5" > 
^Edit...", 打开 “Velocity Inlet" XJ itf. 

9) 将 “Velocity Specification Method” Jig y "Components", $} *Radial-Velocity 
m/s)" WRAN “157.25”, X4 "Specification Method" Mix 7 "Intensity and Hydraulic 


无 预 混 燃烧 


Diameter”， 同 时 将 “Turbulent Intensity (96) " XE *5", X4 "Hydraulic Diameter 
(mm)” WREN “1.8”, 如 图 6-32 所 示 。 


X Yelocity Inlet x| 
Zone Name 


[fenets 
Momentum | Thermal | Radiation | speaes| DPM | Multiphase| uos | 


Supersonic/inital Gauge Pressure (pasca) p o 
A a er 本 

ms [ansant y] 
SwHeodrm)[; — Jem ———— zl 
jh fg 


Specification Method [Intensity and Hydraulic Diameter "| 


Turbulent Intensity (%) 5 f H 


ua 区 


6-32 ”设置 fuel-inlet-5 入 口 消 流 条 件 


10) 切换 到 “Thermal” 页 ， 将 “Temperature CKO" Ju 318", ， 如 图 6-33 所 示 。 


X Velocity Inlet ES 
Zone Name 


| fuel-inlet-5 


Momentum Thermal | Radiation | speces| DPM | Multiphase| uos | 


Temperature (k) EE [constant "| 


6-33 ”设置 fuel-inlet-5 入 口 温 度 条 件 


11) 切换 到 “Species” 页 ， 将 “Mean Mixture Fraction ”项 设置 为 “1”， 如 图 6-34 所 
IRo "Rd “OK?” FANE. 
12) RRN JER “Problem Setup” > “Boundary Conditions” > “wall-6” JU 7j “wall” 


条 件 。 选 择 “Problem Setup" > “Boundary Conditions” > “wall-6” > “Edit...”, 1]JF “Wal” 
对 话 框 ， 如 图 6-35 所 示 。 


ANSYS FLUENT 14.0 仿 页 分 析 与 优化 设计 


X Velocity Inlet x| 
Zone Name 


|fueliniet-5 
Momentum | Thermal | Radiation Species | DPM | Multiphase | UDS | 


Mean Mixture Fraction | 1| [constant v | 
Mixture Fraction Variance fo [constant - | 


图 6-34 设置 “Mean Mixture Fraction" Z& EF 


x| 
Zone Name 


| wall-6 
Adjacent Cell Zone 


[fuid-15 


Momentum | Thermal | Radiation | speces| DPM | Multiphase | uos | wali Fim | 


Wall Motion Motion 
(* Stationary Wall [v Relative to Adjacent Gell Zone 
C Moving Wall 

Shear Condition 
(* No Slip 


C Specified Shear 
Specularity.Gaefficient 
© Marangoni Stress 


Wall Roughness 


Roughness Height (m) E [constant ~ | 
Roughness Constant fo. 5 [constant m | 


图 6-35 设置 wall-6 壁面 条 件 


13) 切换 到 “Thermal ”页 ， 将 “Thermal Conditions ”项 设置 为 “Temperature 
“ Temperature (K)” 项 设置 为 “1375”， 


图 6-36 所 示 。 单 击 “OK” mo 
140 重复 以 上 操作 ， 设 置 其 余 Wall 边界 ， 如 表 6-2 p. 


将 
Xf "Internal Emissivity” Wix HN “0.55”, dN 


Xx 6-2 设置 其 余 Wall 边界 


边界 名 Zone Name 温度 Temperature (K) 内 部 发 射 率 Internal Emissivity 
wall-7 322 0.55 
wall-8 1315 0.55 
wall-9 temp-prof t (from the drop-down list) 0.55 
wall-10 1115 0.55 
wall-11 1275 0.55 


7c Thi A do 


CÈ) 
边界 名 Zone Name 温度 Temperature (K) 内 部 发 射 率 Internal Emissivity 
wall-12 1178 0.55 
wall-13 1178 0.55 
Tall X| 

Zone Name 

[vare 

Adjacent Cell Zone 


Momentum Thermal | Radiation | species| DPM | Multiphase| ups | wallFim| 


Temperature (k) IZ [constant -| 


图 6-36 设置 wall-6 壁面 温度 和 发 射 率 


15) 选择 “Results”>“Plots”>“Profile Data" > “Set Up...”， 打 开 “Plot Profile Data" 


xd. WB) 6-37 所 示 。 在 “Profile” 栏 中 选择 “temp-prof” 项 〈 对 应 边界 为 wall-9)， 同 
时 分 别 保持 “YY Axis Function” MH “t”, (RFF “X Axis Function” IH “x” 


Jul 30, 2013 
ANGS FLUENT $4.0 (asi, seri, pli, pell d, akah 


amd accurs at Hean Mixture Fraction = 5.781255e-f* and 
T amd occurs at Hean Hixture Fraction = 1.000000r+00 ann 


Heading preFile File... 


TA "wel-pro$^ peint-prülile pnints, x, g, W, W: 
4h "benmp-prüf" puint-nprefile points, x, y, E 


6-37 ”选择 “temp-prof” 项 
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16) 单 击 “Plot” 按 钮 ， 视 图 区 出 现 相 应 的 曲线 ， 如 图 6-38 ITR. 


| 1: Profile Plot 


1.10e403 
0.4 0.6 0.8 1 


TTE 16 18 2 25 
Position 


Profile Plot 


Jan 30, 2012 
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图 6-38 绘制 曲线 


17) 在 “Plot Profile Data” 对 话 框 的 “Profile” 栏 中 选择 “vel-prof” 项 〈 对 应 边界 为 
air-inlet-4 )， 同 时 分 别 保持 “Y Axis Function” 项 为 “u”， 和 选择 “X Axis Function” WMH 
“y”。 单 击 “Plot” 按 钮 ， 视 图 区 出 现 相 应 的 曲线 ， 如 图 6-39 所 示 。 


重 | 
File 


Mesh Define Salve Surses Display Kepert Parallel View Help 


A$-d-39 5i. &m-a- 


Profile Plot 


Type of the POF Table: Monadiabatic Table (Two Streams) 
Calculating table 


calculating temperature limits 
calculating enthalpy slices 


urs at Mean Mixture Fraction = 5.7812560e-102 an 
urs at Mean Mixture Fraction = 1.000000c+00 an 


6-39 选择 “vel-prof” 项 
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180 将 上 图 中 的 “Y Axis Function” 项 设置 为 “w” 将 “X Axis Function” WREN 
“y”。 单 击 “Plot” 按 钮 ， 视 图 区 出 现 相应 的 曲线 ， 如 图 6-40 Przn. 


1.508*0D1 


Jul 30, 2013 
ANSYS FLUENT 14.0 (ax, swirl, pbns, pafi 9, ske) 


Type of the PDF Table: Honadiabatic Table (Two Streams) C 
Calculating table 

calculating temperature limits 

calculating enthalpy slices 


urs at Mean Mixture Fraction = 5.781250e-07 anc 
urs at Mean Mixture Fraction = 1.000000e*00 anc 


图 6-40 ”绘制 曲线 


操作 工 况 设置 
选择 树 形 荣 单 “Problem Setup” > “Boundary Conditions” > “Operating Conditions...” 
， 弹 出 “Operating Conditions” 对 话 框 ， 如 图 6-41 所 示 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 


E Op er atum Condi tions 


6-41 设置 操作 工 况 


63 ”模型 求解 


1) 选择 树 形 来 


ANSYS FLUENT 14.0 仿 页 分析 与 优化 设计 


“Solution” > “Solution Methods" W, Hw gl 6-42 Wr. 


2) 修改 模型 求解 设置 ， 将 “Scheme” 项 设置 为 “Coupled” 方 式 。 


3) 在 “Spatial Discretization” 栏 中 ， 保 持 “Gradient” 项 不 变 ， 将 “Pressure” 项 设置 为 
“PRESTO!”， 将 除 “Mixture Fraction Variance” 外 的 其 余 项 设置 为 “Second Order Upwind ”， 
如 图 6-43 所 示 。 


File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel Vi: File Mesh Define Solve Adapt Surface 


jid - 9 e| Seelen ;-n»- 


berl FLUENT  [axi, swirl, pbns, pdfi19, ske] 
Display Report Parallel Vi: 


| 区 - à | S H0 & zem nm-n- 


Problem Setup Solution Methods Problem Setup Solution Methods 
General Pressure-Velocity Coupling General Pressure-Velocity Coupling 
Models Models 
Materials Materials Scheme 
Phases Phases Coupled E 
Cell Zone Conditions Cell Zone Conditions —— 
Boundary Conditions Boundary Conditions Spatial Discretization 
Mesh Interfaces Mesh Interfaces Turbulent Kinetic Energy E 
Dynamic Mesh Dynamic Mesh Second Order Upwind 
Reference Values Reference Values Turbulent Dissipation Rate 
Solution Solution Second Order Upwind v 
Energy 
n Controls sr Controls Second Order Upwind 一 
onitors onitors - 
Solution Initialization Solution Initialization -一 - 
Calculation Activities Calculation Activities Second Order Upwind z 
Run Calculation Run Calculation Mixture Fraction Variance 
Results Results [First Order Upwind -| - 
Graphics and Animations Transient Formulation —— Transient Formulation 
Plots Plots 
Reports M Reports iu 
[si Man-Iterative Time A&dvancement fä Man-Iterative Time &dyancement 
[^ Frozen Flux Formulation [^ Frozen Flux Formulation 
[^ Pseudo Transient [ Pseudo Transient 
[ High Order Term Relaxation Options... | [ High Order Term Relaxation Options... | 
Default | Default | 
Hep| Hep| 


图 6-42 Solution Methods 图 6-43 ”修改 模型 求解 设置 


4) FEWE “Solution” > “Solution Controls" JW, Anu 6-44 所 示 。 

5) “Solution Controls” 项 的 设置 如 图 6-45 所 示 ， 在 “Under-Relaxation Factors” 栏 中 ， 
将 “Momentum” 项 设置 为 “0.3”， 将 “Pressure” 项 设置 为 “0.3”， 将 “Density” 项 设置 为 
“0.25”, 将 “Turbulent Kinetic Enerey” 项 设置 为 “0.7”， 将 “Turbulent Dissipation Rate” 项 
设置 为 “0.7” 其 余 设 值 保持 不 变 。 

6) FEWE "Solution" > “Monitors” > “Edit...” M, Œ 3# H} “ Residual 
Monitors” 对 话 框 中 勾 选 “Plot” 项 ， 如 图 6-46 PTR. rih “OK” HE H o 

7) WAWER "Solution" > “Solution Initialization” 项 ， 在 “Initialization Methods” 
栏 中 选择 “Hybrid Initialization” Jii, 4E 6-47 所 示 。 单 击 “Initialize” 按 钮 进行 初始 化 。 

8) 选择 菜单 项 “File”>“Write”>“Case...”， 保 存 本 算 例 ， 如 图 6-48 所 示 。 

9) 输入 文件 名 “berl.cas”， 单 击 “OK” 按 钮 保存 文件 ， 如 图 6-49 所 示 。 

100 FEWER. “Solution” > “Run Calculation ”项 ， 将 “Number of Iterations” Jut 
ELA "1500", WBE 6-50 所 示 。 
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Models 

Materials 

Phases 

Cell Zone Conditions 
Boundary Conditions 
Mesh Interfaces 


Dynamic Mesh Sabi Welocity 

Reference Values 0.3 
Solution Turbulent Kinetic Energy 

solution Methods 0.7 

Solution Controls 

Monitors Turbulent Dissipation Rate 

Solution Initialization 0.7 

Calculation Activities ' 

Run Calculation Turbulent Viscosity 
Results 4 

Graphics and Animations | Default 

Plots 

Reports Equations... | Limits... | Advanced... | 


6-44 Solution Controls 
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Solution 


Results 
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Materials 

Phases 
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Mesh Interfaces 
Dynamic Mesh 
Reference Values 


Solution Methods 
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Solution Initialization 
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Graphics and Animations 
Plots 
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6-45 


Œ Residual Monitors x| 


Options 


fw Print to Console 
[v Plot 


Iterations to Plot 
| 1000 Z 


6-46 


GE berl FLUENT pdf19, ske] 


[axi, swirl, pbns, 
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Problem Setup Solution Initialization 
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Models 
Materials (* Hybrid Initialization 
hass © Standard Initialization 


Cell Zone Conditions 
Boundary Conditions 
Mesh Interfaces 
Dynamic Mesh 
Reference Values 


More Settings... Initialize 


Patch... | 
Reset DPM Sources | Reset Statistics | 


Solution 


Solution Methods 
Solution Controls 
Monitors 


Solution Initialization 
Calculation Activities 
Run Calculation 


Results 


Graphics and Animations 
Plots 
Reports 


6-47 


初始 化 


Equations 


| 


Results 


Graphics and Animations 
Plots 
Reports 


Æ berl FLUENT 
File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View 
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Solution Initialization 
Calculation Activities 
Run Calculation 


P 


^k] 3 * plot " 项 
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Read "Feo e t ri . [7] -| 
Write b Case... 
Data... 1 
Import 
Case & Data... 
Export > 
Export to CFD-Post... PDF... 
EXE ISAT Table... 
Solution Files... 
Flamelet... 
Interpolate... 
j Surface Clusters... 
FSI Mapping 上 
Profile... 
Save Picture... 
i NN Autosave... 
Data File Quantities... 


Boundary Mesh... 


Start Journal... 
Start Transcript... 


6-48 ”保存 本 算 例 
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6-49 输入 文件 和 名 “berlcas” 


berl FLUENT [axi, swirl, dp, pbns, pdfli9, skel] 
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| Data File Quantities... I Acoustic Signals... 
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6-50 WERE 


11) 单 击 “Calculate” 按 钮 ， 进 行 计算 。 计 算 过 程 中 的 收敛 曲线 如 图 6-51 所 示 。 

计算 在 第 1500 步 时 收敛 ， 结 束 计 算 。 

12) WRI "File" > “Write” > *Data...", WA XIZ "berl.dat", IRAAK A9 
的 结果 文件 。 
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turbulent uiscaosity limited to uiscosity ratio dF T.UDUUUDe-ü5 in £327 cells 
IAPA 32.5;10e-U7 Z.4740e-(3 T1./H5He-UE 1.17919e-04 2.61726é-ü5 Z.952üe-ü3 3.9&3&e-Igp 7.29576-U5 3.201 


turbulent viscosity limited Eo viscosity ratio of T.UWeeüs in /330 cells 
Tags d.6HfTe-U? Z.J/T4e-40) 1-790960 7. 179724e-04 2.5AUze-U5 Z.8/99e-AEP .9ZHTe-dKp S.rHU5e- G5 3.159 


turbulent viscosity limited tu viscosity ratio of T.üüüüHDerüS im £331 cells 
Tav6 J.676He-Urz z.J/5f58-43 T.Bü0e-H] 7.19228-05 2.5H2He-Us z.H91e-4J J. pe f.zty9zs-d D.zg2vY 
iter continuity x-velocity y-velucity seiri energy k epsilon lmean 


Lurhulenk viscosity Limited bn viscosity ratio of 1.BWHbWühesHn in PIM cells 
1497 2.7549e6-ü2 2.1770e-(80 1.811He-IDE] 1.19296-Bh 3.5915e-05 2.8824&-H83 2.852He-HI 7.265746-5 2.1511 


turbulent uiscnsityu limited ta viscosity ratio of 1.Bmpmnmnesns in 7141 cells 


图 6-51 FEP EZ 


64 ”计算 结果 后 处 理 


D FWE "Results" > “Graphics and Animations” > “Contours” > “Set Up..." 

IAH “Contours” xut, Aik "Options" 4PH] “Filed” Jii, fE “Contours of” 栏 中 
WF "Temperature..." 4 “Static Temperature" JW. 

2) 单 击 “Display” 按 钮 ， 视 图 区 中 的 温度 云图 如 图 6-52 所 示 。 
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flow in 13 faces on pressure-gutlet 13. 


t wüscesity limited to wiscosity ratie of f.ü0ü$Be-ü5 in &153 cells 
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Flow in 13 faces on precsurp-gutlet 13. 


t wiscecsitg limited to eiscosity rabie of T.üdBüüBesüe in &T5A cells 

lution ia coneerqed 

baSie-ih &.5&E3p-U5 5.9hDhe-O5 D. Dibia 7.69BDe-ü7 7.5h7&p-U5 1.1219p-DAà 7.9708e-07 7.30hte 
[ :beriVherl. dat... 


6-52 温度 云图 
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3) 选择 “Contours of ” 栏 中 的 “Velocity... ”和 “Velocity Magnitude ”项 ， 单 击 
“Display” 按 钮 ， 视 图 区 中 的 速度 云图 如 图 6-53 所 示 。 


File Wash Define Solve As Durfece Dimplay Report Parallel View Help 
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ANSYS FLUENT 14.0 (id, wiri, pent, part9, se) 


Flow in 13 faces on pressure-eutlet 13. 


- viscosity limited to viscosity ratio of 1,0000dde* 
Wa 6.7531e-06 6,.2671e- 05 0.0000e* 00 7.6669e- 07 


Flow in 13 faces on pressure-eutlet 13. 


t viscosity limited to viscosity ratio of 1.0000009e*95 in 6153 cells 
aM*1e-80 6.63210e-06 S.NI- 06 0,00090e*00 9.5719e-07. 7.897*Se-US 9,7895e- 0 7. 8651e-07 2.2839 


Flow in 13 faces on pressure-outlet 13. 


eA limited to viscosity ratio of 1.000009e*95 in 6155 cells 
— La 

erre Bó $.9525e- 06 0.ü000e*00 7.6900e-07 7.65?78e-US 1,12190- 08. 7,9700e- 87 2.2041 
E beri ber l.dat^, 


图 6-53 ”速度 云图 
4) WF% “Contours of” 栏 中 的 “Species... ”和 “Mass fraction of o2" W, Ji 
“Display” 按 钮 ， 视 图 区 中 的 O» 质量 分 数 云图 如 图 6-54 所 示 。 
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Flow in 13 faces on pressure-eutlet 13. 


- — = to viscosity ratio of 1.00000de* 05 in 4153 cells 
^J31e-06 6.26710e- 04 0.0004e* 00 7.66690-97 7.53215e-US 9.5798e- IS 7,6050e- 087 2.22 


Flow in 13 faces on pressure-eutlet 13. 


t viscosity limited to viscosity ratio of 1.000009e*095 in 6153 cells 
q1*1e-83 6.63210e-06 $.8240v- 06 0.0000e*00 9.5719e-07 7.897*Se-US 9,789he- WS 7. N65 1e-07 2.2839. 


Flow in 13 faces on pressurw-outlet 13. 


ec e a limited to viscosity ratio of 1.000099e*95 in 6155 cells 
—— M 


6.04000. 06 $.981te-09 9.00000«00 7.09000-0? 7.00700-05 1.12190-04 7.97000-0? 2.3009 
Ezber Meri dete 


图 6-54 ”0O 〇 ;质量 分 数 云图 
5) WAWEKE “Results” > “Reports” > “Fluxes” > “Set Up...” 项 ， 弹 出 “Flux 
Reports” 对 话 框 。 保 持 选 择 “Options” 栏 中 的 “Mass Flow Rate" JW, 3&jf “Boundaries” 


TUEA 


栏 中 的 “air-inlet-4”“fuel-inlet-5 ”和 “poutlet-3” 三 项 。 单 击 “Compute” 按 钮 ,，“Results” 
栏 和 右 下 侧 输 出 栏 均 显示 出 对 应 边界 的 质量 流量 ， 如 图 6-55 所 示 。 


| 
Foe Wk dioe Pee Abas Seime Maia «Vae leid Wm Wie 


reversed Flou in 13 faces on pressure-outlet 12, 


viscosity linited t» viscosity ratio «f 1.000000 0S im 6155 celis 
' ~ — Ey converges 
9^ 46.0482€- 06 SIAR 0. 8.090900 8B 7.69 000-97 NT 1.12190- 0A 7.9700e- M7 2.2080 
writing ert eri werl dat" 
LIA 


6-55 ”质量 流量 
60 WAPE "Results" > “Reports” > “Surface Integrals” > “Set Up.…” 项 ， 弹 出 
* Surface Integrals” 对 话 框 。 依 次 选择 “Report Type” 栏 中 的 “Mass-Weighted Average” Jji, 
选择 “Field Variable ” 栏 中 的 “Temperature... ”和 “Static Temperature ”项 ， 选 择 


“Surfaces” 栏 中 的 “poutletr3” 项 。 单 击 “Compute” 按 钮 , “Mass-Weighted Average CK)" 
栏 显 示 出 对 应 表面 的 平均 温度 ， 如 图 6-56 Pra. 


1 ] na = ' piihi, is l E | 
Br Puliaa Ials. äist ÜTurias:s yn Ésperh  Fuaralüak Tim Bils 


s d" EIE ea e r UN EXE) 


Jh 32, 2033 
4 D (200, peri gna, pari, gioi 
|t bmi xnlutian is ranuergra | 
bi 9.6BEDe- P3 need EEUNA EETA a? ? hhfEe-Ee dq.127198-0A Farai- F 2.3041 
Writing "ErXberIVberl dat". 
ponpa 


WHass-Weighted Ruprage 
Static Demperalure 


图 6-56 “平均 温度 
ER: 本 章 对 应 的 源 文 件 详 见 光盘 文件 严 “berl”。 
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第 7 章 lsight 多 学 科 优 化 
设计 软件 介绍 


本 章 主要 内 容 : 

本 章 主要 介绍 Isight 多 学 科 优 化 设计 软件 的 基本 功能 、 各 种 优化 方法 以 及 优化 流程 的 搭 
建 方法 。 

本 章 学 习 目 标 : 

*- Isight 软件 的 基本 功能 

信 试验 设计 及 优化 算法 。 

*- Isight 软件 的 基本 优化 流程 搭建 的 方法 。 


7.1 Isight 软件 功能 


Isight 软件 是 一 个 仿真 分 析 流 程 自动 化 和 多 学 科 多 目标 优化 工具 ， 它 提供 了 一 个 可 视 化 
的 仿真 流程 搭建 平台 ， 同 时 提供 与 多 种 主流 CAE 分 析 工 具 的 专用 接口 。Isight 软件 提供 了 试 
A WV. 优化 方法 、 近似 模型 和 六 西格玛 设计 等 一 套 袍 整 的 优化 软件 包 ， 帮 助 用 户 深 入 全 面 
地 了 解 产品 的 设计 至 间 ， 明 晰 设计 变量 与 设计 目标 之 间 的 关系 。ISsight 软件 将 大 量 需 要 人 工 
完成 的 工作 由 软件 实现 目 动 化 处 理 ， 协 助 工 程 设计 者 进行 重复 性 、 易 出 错 的 数字 和 设计 处 理 
工作 ， 因 此 Isight 义 人 被 称 为 “软件 机 各 人 ”。 

Isight 软件 Design Gateway 模块 的 界面 如 图 7-1 所 示 。 


Isight 软件 的 主要 功能 


(1) 柔性 灵活 的 仿真 流程 集成 

Isight 软件 具备 广泛 的 CAD/CAE 甚至 日 编程 序 集成 接口 ， 用 户 可 通过 拖 忠 的 方式 快速 
建立 复杂 的 仿真 分 析 流 程 ， 设 定 和 修改 设计 变量 以 及 目标 ， 自 动 进行 多 次 分 析 循 环 ， 通 过 对 
模型 的 封装 生成 参数 化 的 模板 ， 用 户 可 以 对 不 同 模板 进行 组 合 。 

(2) 参数 研究 和 设计 优化 

提供 设计 优化 所 需要 的 多 种 算法 包 ， 包 括 试验 设计 、 优 化 算法 、 近 似 模 型 、 蒙 特 卡 洛 分 
析 、 了 田口 稳健 性 设计 、6 Sigma 质量 设计 方法 等 。 根 据 优化 问题 的 特点 ， 用 户 可 以 组 合 多 种 
数学 算法 ， 形 成 综合 探索 策略 。 

(3) 流程 执行 自动 化 和 可 视 化 

Isight 软件 自动 化 驱动 仿真 流程 进行 多 方案 比较 和 优化 。 目 标 函 数 、 约 束 函 数 和 设计 变 
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量 值 的 变化 历程 以 可 视 化 的 方式 直观 显示 出 来 。 如 果 用 户 发 现 设计 优化 过 程 不 正确 ， 则 可 修 
改 优化 模型 或 选用 其 他 数学 算法 。 
PT 
工具 条 一 me 一 


VS 于 口 Ini Procsas Componan& ^ppsuncn er [aan | — : | 
VE Tub m | aomsemmascioe Bim os qo T 
组 件 名 称 了 | mm n 
aa Ae HR 
模型 树 才 t s T 
-  Tàski - 
F] 
区 
组 件 面板 HQ | 
D T 
Qo 一 | , 1 ————— EM ———.- 9 
Loop . Optimization Calculator | 
桌布 工作 条 | 
o ——- e 一 —. à o ——» [w] — —» o 
Simcode Word 
工作 流 桌 布 
到 
= JJ M. 一 一 D] "m 
信息 /状态 栏 "pss e - — 


图 7-1 Design Gateway 模块 的 界面 


(40. 数据 分 析 和 后 处 理 

Isight 软件 提供 了 多 种 数据 分 析 和 后 处 理工 具 ， 当 优化 完成 以 后 ， 用 户 可 以 进行 设计 空 
间 浏 览 、 多 准则 权 衔 、 多 方案 对 比 、 数 据 短 选 ， 并 目 动 生成 优化 分 析 报 告 。 

(5) 开放 性 和 可 扩 元 性 

Isight 软件 具有 民 好 的 开放 性 ， 方 便 用 户 根 据 需 要 进行 功能 扩充， 包括 界面 定制 、 算 法 
KA. Isight 软件 还 可 以 与 PLM (Product Lifecycle Management) 或 SDM (Simulation 
Data Manager) 等 数据 管理 平台 进行 互 换 ， 包 括 MatrixOne 、Winchill 、TeamCenter、 
Enovia、VPM、SLM、SEE 和 SimManager 等 。 
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Isight 软件 具有 “和 面 问 对 象 化 集成 、 高 度 的 易 用 性 、 完 全 的 可 视 化 、 灵 活 的 可 定制 性 以 
及 与 企业 服务 器 的 互联 性 ”的 特点 ， 是 适用 于 企业 环境 中 使 用 的 功能 强大 的 优化 设计 平台 。 

Isight 软件 共有 如 下 特点 : 

e 提供 了 大 量 专 业 化 组 件 ， 使 用 户 集 成 商业 程序 和 日 编 代 人 码 极为 方便 。 

e 用 户 通 过 组 件 拖 忠 的 方式 集成 自己 的 应 用 程序 和 流程 ， 形 成 仿真 流程 (Simflow )。 

e 通过 数据 映射 构造 Dataflow 〈 数 据 流 )， 便 于 组 织 企业 级 的 复杂 设计 分 析 流 程 。 

e 分 层 式 流程 管理 便于 实现 多 学 科 设计 织 构 ， 用 刀 可 以 在 各 个 层面 缩放 陈 地 和 奉 看 任务 
结 点 间 的 数据 和 流程 关系 。 

e 文 持 用 户 发 布 、 存 储 和 共享 自己 的 模型 ， 实 现 知识 重用 ， 提 供 本 地 库 ， 可 以 将 用 户 
已 有 的 模型 、 组 件 进行 存储 。 

e 提供 了 专业 的 确定 性 和 基于 统计 方法 的 算法 驱动 设计 流程 ， 改 善 原 设计 方案 。 

e 实现 从 单 目 标 、 单 学 科 到 多 目标 、 多 学 科 的 优化 设计 过 程 。 


FK ANSYS FLUENT 14.0 »&?vsüvgs — 0 - 


e Isight 软件 提供 面 癌 6o 的 设计 (DFSS) 是 世界 质量 工程 设计 中 的 标准 性 设计 方法 ， 
目前 是 该 层面 应 用 软件 中 的 唯一 代表 。 

e 提供 高 级 可 视 化 功能 便于 用 户 进行 数据 挖掘 和 规律 归纳 。 

e 具备 高 度 的 可 扩展 性 和 定制 性 ， 用 户 可 以 通过 通用 的 Java 接口 ， 般 入 目 己 的 算法 
或 组 件 ， 定 制 可 视 化 界面 ， 同 时 Isight 软件 通过 XML 格式 可 以 被 其 他 系统 集成 与 
封装 。 

e Isight 软件 可 以 扩展 到 企业 级 的 Fiper 平台 ， 实 现 企 业 级 多 用 户 的 模型 共享 和 访问 控 
制 以 及 B2B 访问 和 控制 。 

e Isight 软件 可 以 通过 Fiper 接口 调度 LSF/Fiper Stations 等 网 格 计算 资源 ， 实 现 分 步 并 
行 计算 服务 。 
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(1) 设计 门户 (Design Gateway) 

流程 集成 界面 ， 通 过 搭 积木 的 方式 实现 流程 集成 ， 将 数据 流 和 控制 流 可 视 化 ， 并 提供 对 
整个 流程 进行 浏览 的 界面 。 设 计 流 程 按 树 状 结构 定义 ， 每 个 层次 的 子 任务 可 以 使 用 不 同 的 设 
VERRE e 

(2) 运用 门户 (Runtime Gateway? 

监控 和 后 处 理 界 面 ， 可 以 绘制 多 种 曲线 、 曲 面 、 艇 点 图 、 柱 状 图 和 表格 等 ， 结 果 运 行 完 
成 后 生成 Summary 报告 给 出 优化 运行 时 间 、 最 优 结果 及 设计 变量 、 约 束 等 用 户头 心 的 问 
题 ， 提 供 设计 空间 可 视 化 (VDD)、 工 程 数 据 挖 握 (EDM) 等 后 处 理 功 能 。 

(3) 组 件 库 (Library/Add-On Component) 

包含 通用 和 专用 的 CAD/CAE 及 自 编 软 件 接口 。 

(40 优化 算法 库 〈Optimization ) 

包含 梯度 优化 、 全 局 优化 、 多 目标 优化 和 专家 智能 优化 算法 ， 是 工程 师 展开 设计 优化 工 
作 的 利兹 。 

(5) 试验 设计 计算 法 库 (DOE, Design Of Experiments?) 

通过 系统 而 有 效 的 方法 分 析 设 计 空 间 、 和 项 选 关键 设计 参数 (减少 问题 规模 )、 评 估 设 计 
变量 影响 以 及 辨别 设计 变量 的 交互 影响 关系 。 

C60 近似 模型 算法 库 (Approximation) 

对 于 计算 代价 蜗 郧 的 CAE 分 析 ，Isight 软件 用 多 种 近似 原理 构造 蔡 代 模型 ， 减 少 优化 中 
调用 CAE 分 析 计算 的 次 数 ， 提 高 优化 效率 。 近 似 模型 还 用 于 剔除 输入 参数 平缓 变化 而 输出 
参数 剧烈 振荡 的 仿真 噪声 。 

CI) 质量 设计 优化 (Quality Design) 

运用 随机 仿真 和 优化 理论 (包括 有 怪 特 卡 洛 仿真 ，Taguchi 田口 稳健 性 设计 ， 以 及 基于 6 
Sigma 可 靠 性 分 析 和 稳健 分 析 设 计 DFSS， 即 Design For Six Sigma)， 构 成 一 个 对 可 靠 性 和 稳 
健 性 进行 评价 和 改进 ， 较 为 完整 的 、 公 式 化 的 质量 设计 哲学 框 染 。 


T. 5 组 件 库 及 组 件 接口 | 


Isight 组 件 是 一 系列 模型 (Model)， 工 具 (Tools), Yk (Drivers), 3if£ (Workflow) 
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在 Isight 软件 环境 中 的 封 效 。 每 个 插件 通过 一 个 封装 占 (Wrapper) 或 适配器 (Adapter) 使 
压 层 的 工具 和 模型 可 以 与 Isight 软件 进行 通信 。 同 时 ，Isight 组 件 还 提供 了 包括 Abaqus、 
Nastran, FLUENT 等 CAE TĦ, CATIA, UG, Creo 等 CAD TH, UK MATLAB, 
Excel、Word、 数 据 库 文件 交互 等 众多 工程 分 析 中 经 第 使 用 的 相关 工 其 。 

Isight 中 的 组 件 分 为 基本 组 件 (Design Gateway 模块 包含 ) 和 专用 组 件 接口 (可 选 模 


Ww) 两 大 类 。 


(1) 基本 组 件 接口 
Gateway 模块 基本 组 件 接 口 如 表 7-1 所 示 。 


n d 


JE 


E 


E E EE rnm 


R 7-1 Gateway 模块 基本 组 件 接口 


Abaqus 


jü 述 


Abaqus 接口 ， 与 Abaqus Solvers 或 Abaqus/CAE 交换 数据 


Calculator 


进行 基本 的 数学 运算 ， 包 含 大 量 数 学 函数 与 数组 操作 函数 


COM 
与 微软 COM 对 象 集成 


Data Exchanger 
解析 文本 文件 ， 从 文本 文件 读 / 写 数据 


Database 


数据 库 接口 ， 与 数据 库 交 换 数据 


Excel 


Excel 接口 ， 与 微软 Excel 交换 数据 


Loop 


基于 指定 的 while，do until，for，or for each 规则 对 仿真 工作 流 进行 循环 


Mail 
将 指定 内 容 与 参数 发 送 e-mail 到 指定 信箱 


MATLAB 
MATLAB 接口 ， 与 MATLAB 文件 交换 数据 


Noise Analysis 


通过 对 输入 参数 扫描 计算 输出 参数 的 噪音 水 平 


OSCommand 
执行 一 个 操作 系统 的 命令 或 程序 


Pause 


暂停 工作 流 ， 人 允许 修改 参数 或 回答 提出 的 问题 


Script 
执行 用 户 指定 的 Java Script 脚本 


Simcode 


功能 强大 的 通用 程序 接口 ， 集 成 由 输入 /输出 文件 交换 数据 的 程序 
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Task 
执行 工作 流 或 定义 算法 组 合 Task Plan 


Word 
Word 接口 ， 可 根据 模板 自动 生成 报告 


1) Calculator 计算 组 件 。Calculator 组 件 提供 了 用 户 输 入 解析 表达 式 的 窗口 界面 ， 并 文 


持 大 量 的 数学 函数 和 运算 符 。 在 Design Gateway 界面 中 选择 “File”>“New” 命 令 ， 可 创建 
一 个 衬 任 务 。Calculator 组 件 工作 流程 图 如 图 7-2 所 示 。 


Isight Design Gateway : Untitled 1 (Hot Saved) adi fiè 一 | 本 | x] 


File Edi View Window Run Tools Help 


dd Raul b 


| = Sim-flow | 7. Da X. Parameters | [X^ Formulation | [5 Files | 4, Exploration | l Graph Templates mx 4 
|4 T. rs | 12 i d^ GI T, 


r-- a | 


Process Components Application Components | «New» 
asa Es px] 35 4 Ed [w] eg 2^] Q &y BER Sw M me | 


ERRIA E 


o — H — o 


Calculator 


[7 Show details "n 


aiti ra JTILLEIJ A 国 
7-2 ”创建 Calculator 工作 流 


双击 计算 组 件 ， 可 在 打开 的 编辑 界面 中 进行 如 下 操作 : 

€ Declared Parameters 列表 框 : 显示 所 有 已 经 定义 了 的 参数 。 

@ Calculator 按钮 : 可 以 计算 当前 各 输出 变量 的 值 。 

€ Available Functions 列表 : 显示 所 有 可 以 用 于 定义 公开 的 数学 运算 符 和 操作 。 
@ Status bar: "nd 本 组 件 的 状态 。 

计算 公式 中 的 变量 呈现 不 同 的 颜色 ， 方 便 用 户 检 查 : 

e 红色 : 表明 数字 常量 或 字符 申 党 T Eo 

e 6: 表明 参数 名 。 


EAM | si sht 多 学 科 优化 设计 软件 介绍 


e 禾 色 同时 显示 下 男 线 : 表明 未 定义 参数 名 ， 在 单 击 “Calculate” 或 “OK ”按钮 时 目 
动 进行 参数 定义 。 

@ 绿色 : 表明 注释 。 

e 背景 色 为 红 : 表明 存在 错误 。 D 

2) Data Exchanger 文本 读 / 写 组 件 。Isight 软件 提供 与 文本 文件 的 读 / 写 接口 。 通 常 Data 
Exchanger 组 件 可 以 用 来 生成 应 用 程序 的 Input 输入 文件 ， 也 可 以 用 于 读 取 应 用 程序 生成 的 
Output 输出 文件 。Data Exchanger 组 件 提 供 了 丰富 的 操作 命令 ， 可 准确 读 / 瑟 文本 文件 中 对 应 
MEEA FE. 

Data Exchanger 组 件 的 目 编辑 界面 由 命令 列表 〈Action List)、 数 据 区 (Data Source 
Area)、 参 数列 表 (Parameter Table )、 参 数 读 /与 操作 区 (Parameter Read/Write Area), SUE 
位 区 (Swipe Detail Area) 和 状态 条 (Status Bar) 等 组 成 ， 如 图 7-3 所 示 。 


[i-i [| 5 


iJ Excehnang 


= AmEXEIXOBSUHAMOon* 


i i $ 4 * ù t ë [] H m 
LEHEACH) QDHCETER DQEBOETER FST Dec; DD HORE iP EEE DISgaTES [HE ENET QERUMTW 
e EM — 


| 
|* mbi 9 | 


Hx | 


图 7-3 Data Exchanger 目 编 辑 界面 


3) OS Command 命令 行 组 件 。 用 户 可 以 用 OS Command 组 件 启动 外 部 的 程序 ， 执 行 各 
种 操作 系统 的 Shell 脚本 。OS Command 组 件 可 以 与 Data Exchanger 组 件 结合 ， 实 现 对 应 用 
程序 的 集成 。 

4) Simcode 程序 集成 组 件 。Simcode 是 一 个 完整 地 将 应 用 程序 输入 、 执 行 、 输 出 进行 集 
成 的 接口 。 它 本 质 上 包含 三 个 部 分 : 

e 用 于 改写 程序 输入 文件 的 Data Exchanger。 

e 执行 应 用 程序 的 OS Command. 

e 用 于 读 取 程序 输出 文件 的 Data Exchanger。 

5) Script 脚本 组 件 。Isight 软件 提供 了 Java 和 Jython 脚本 的 藤 入 口 ， 可 用 于 操作 文件 系 


"ANSYS FLUENT 14.0 


Ab. TE E ASIDE ERES. 


(2) 可 选 模块 组 件 接口 
可 选 模块 组 件 可 以 更 加 迅速 方便 地 无 缝 集成 客户 的 分 析 模 型 ， 而 大 幅 提 高 效率 。 部 分 可 


选 模块 组 件 接口 的 详细 说 明 如 表 7-2 所 示 。 


表 7-2 可 选 模 块 组 件 接口 表 


名 称 /描述 
STAR-CCMT+ 
通过 对 .sim 文件 进行 操作 ， 可 以 进行 相关 输入 输出 文件 的 修改 ， 工 作 运 行 中 ， 组 件 之 间 更 新 .sim 文件 ， 生 成 宏 
命令 自动 运行 STAR-CCM， 解 析 相 关 的 结果 


Data Matching 

可 视 化 和 对 比 仿真 曲线 与 已 知 曲线 (如 实验 曲线 》 

ANSYS 

允许 用 户 直 接 修改 ANSYS 输入 文件 ， 提 交 ANSYS 工作 以 及 结果 人 解析， 同时 组 件 还 支持 各 种 ANSYS 输入 命 
今 

PAM CRASH 


同 Pam-Crash 之 间 进 行 数据 交互 ， 人 允许 用 户 修 改 PAM-CRASH .PC 文件 ， 执 行 工作 任务 ， 进 行 结 果 解 析 


NX Nastran 
NX Nastran 接口 ， 与 NXNastran bdf 文件 与 f06，punch 文件 进行 交互 数据 


MSC Nastran 
MSC Nastran 接口 ， 与 MSC Nastran bdf 文件 与 f06，punch 文件 进行 交互 数据 


Creo 
同 Creo 之 间 直 接 建 立 本 地 关联 ， 人 允许 用 户 修改 CAD 模型 ， 提 取 相 关 的 输出 参数 ， 无 需 打 开 用 户 界 面 即 可 输 
出 几何 结果 ， 文 持 prt 以 及 asm 格式 文件 ， 允 许 输 入 参数 包括 二 维 草 图 ， 特 征 定义 以 及 GD&T 参数 


CATIA 

CATIA V5 接口 组 件 ， 可 以 直接 提取 CATIA 零 部 件 ， 装 配件 的 特征 及 参数 并 驱动 修改 模型 ， 可 直接 提取 
CATIA Analysis 计算 结果 

MSC ADAMS 


支持 获取 所 有 的 ADAMS/VIEW 的 设计 变量 ， 以 及 目标 输出 等 参数 。 组 件 接口 提供 了 二 次 开发 界面 允许 用 户 
可 以 直接 在 ADAMS/VIEW 的 界面 里 进行 选取 这 些 参数 


ANSYS WorkBench 
与 ANSYS WorkBench 交换 FEA 数据 ， 执 行 ANSYS 求解 器 


LS DYNA 
与 LSDYNA 交换 数据 ， 并 执行 LS DYNA 
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MSC Patran 

可 以 从 Patran 数据 库 〈*.db) 中 提取 变量 。 文 持 直 接 和 输入 和 Patran 界面 下 图 形 选 择 FEA 参数 ， 像 单元 厚度 、 
截面 尺寸 、 材 料 属 性 、 三 载 大 小 、 节 点 坐标 每 。 同 时 支持 从 Nastran op2, xdb 文件 提取 数据 ， 获 取 位 移 、 应 力 、 
质量 属性 以 及 模 态 等 


7.2 SU 


以 Isight5.5 BFAD, NETT ARTENH o 
1) MARRE WRR MEDAAS, HA “setup.exe” XP. LAUR 


Isight 软件 语言 选择 界面 。 如 图 7-4 Ma, RERA HA” M AR”, RRAN 
CIIM 


2) 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 Isight 软件 安装 欢迎 界面 ， 如 图 7-5 所 示 。 
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Select a language ta be used for this wizard. 


7-4. 软件 选择 语言 界面 


E> Installer Isight 5.5 


Welcome to the Installer for Isight 5.5 


The Installer Wizard will install Isight 5.5 on your computer. 
To continue, choose Next. 

Isight5.5-1 2011-03-17 14:25:52 

SIMULIA 

http veww.simulia.com/ 
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图 7-5 软件 安装 欢迎 界面 
3) 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 阅读 合法 协议 界面 ， 如 图 7-6 所 示 。 


E Installer Isight 5.5 


Please read before continuing: 


( Dassault Systèmes, 2011 


This software is protected by international copyright laws and treaties. You may 
install, use or copy this software only if you do so under a license from Dassault 
Systemes or its subsidiary and only in accordance with the terms of such 
license. Do not install or use this software if you are not an authorized user 
under a license agreement between Dassault Systèmes or its subsidiary and 
the business, academic or governmental entity with which you are associated. 
Unauthorized use, reproduction or distribution ofthis software may result in civil 
and/or criminal penalties. 


Isight, the 3DS logo, and SIMULIA are trademarks or registered trademarks of 
Dassault Systemes or its subsidiaries in the US and/or other countries. Other 
company, product, and service names may be trademarks or service marks of 
their respective owners. For additional information concerning trademarks, 
copyrights, and licenses, see the Legal Notices at 
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4) 单 击 “Next” 按 钮 ， 在 弹出 的 界面 中 指定 Isight 软件 的 安装 路 径 ， 需 要 执行 以 下 操 

作 : 可 采用 默认 的 设置 ， 单 击 “Next” 按 钮 安装 在 默认 路 径 下 ;也 可 以 通过 单 击 “Browse” 
按钮 ， 把 Isight 软件 安装 在 指定 的 路 径 下 ， 如 图 7-7 所 示 。 


E Installer Isight 5.5 


Click Next to install "Isight 5.5" to this directory, or click Browse to install to a different 
directory. 


Directory Name: 


[cxsiMULIAIsights 5 
要 于 到 | 
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图 7-7 ORE EXE 


5) Hii "Next" TEL SRIBIRSQXETEZHBL Dal 32 位 系统 和 64 位 系统 ， 根 据 本 地 
电脑 的 系统 情况 进行 选择 ， 如 图 7-8 所 示 。 


Eò Installer Isight 5.5 


When installing on 64-bit Microsoft Windows, 32-bit and/or B4-hit Isight 5.5 can be 
installed. The 32-bit version uses less memory and can run third-party components 
that use 32-bit native code. The 64-bit version can run larger models, but it requires 
atleast 3 GB of memory. 

Both versions can be installed. The 32-bit version will be marked with (32) in the 
Start Menu. 


厂 Install the 32-bit version 
[v Install the 54-bit version 
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7-8 系统 选择 界面 


6) "Rit “Next” TZ£H, "EH license 文件 指定 界面 ， 共 以 下 3 个 选项 ， 如 图 7-9 所 示 。 
(D I have a license file: 大 选择 该 选项 ， 则 会 二 接 定位 用 户 的 license 文件 ， 而 不 必 通 过 
license 服务 器 。 


sight% AERIENE 


(2 Reference a license server: AJ 4 ABTEZXJSUAA DUHIlicense 上 ， 残 可 以 直接 选择 
该 项 。 

(3) Skip the license for now - it will be supplied later: 若 选 择 该 项 ， 则 用 户 在 得 到 自己 的 
license 后 ， 了 驶 必须 手动 配置 和 局 动 目 身 的 license sever. 


|| Installer Isight 5.5 


Select how the Isight 5.5 license will be located. 


C Reference a license server 


C Use existing license file CASIMULIAIsightis.5/licensellicense.dat. 


Irisicillsinial 


7-9 license 文件 指定 安装 方式 


7) 里 击 “Next” 按 钮 ， 那 么 根据 上 步 的 选择 不 同 ， 分 别 执行 下 面 的 操作 。 

C 如 果 选 择 的 是 “I have a license file” 选 项 ， 则 用 户 只 需要 在 路 径 文 本 框 中 输入 
license 文件 的 路 径 和 名 字 或 通过 “Browser” 按 钮 直接 定位 到 用 户 的 license 文件 上 ， 如 图 7-10 
所 示 。 

D 如 果 选 择 的 是 “Reference a license server” 选 项 ， 则 需要 输入 以 下 关于 license 服务 器 
的 信息 。 


E> Installer Isight 5.5 


Selectthe license file. This file will be copied into the Isight 5.5 installation directory. 


Select license file 


MANENE] 


E CEN XN | 


7-10 选择 license 文件 按照 路 径 
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€ license Server Name: 需要 输入 运行 license 服务 的 计算 机 主机 名 。 
€ License Server Port: 端口 号 可 以 在 license 文件 里 面 找到 ， 这 里 默认 为 空 。 
8) 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 license server 的 相关 信息 的 界面 ， 如 图 7-11 所 示 。 


E Installer Isight 5.5 


Note about clients for this license server 


A client license file that can be used to access this license server will be created in 
CASIMULIAJsightis.SVicenselclient-license.dat 


Alternatively, when installing clients, use the following license server settings: 


æ Server Name: sjc-Igq-80 
* Port 
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7-11 license server 信息 


9) 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 关于 软件 安装 需要 的 磁盘 空间 信息 的 界面 ， 如 图 7-12 
所 示 。 


Eò Installer Isight 5.5 


Please read the summary information below. 


Isight 5.5 will be installed in the following location: 
CASIMULIAJUsightis.5 
with the following features: 
Isight Gateway and Client Tools 
FLEXnet License Server 
Isight Documentation 
for a total size: 


422.2 MB 
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7-12 ”安装 空间 信息 


100 "Ei "Next" il, JPAR ZU Isight 软件 ， 如 图 7-13 所 示 。 
11) 安装 完成 后 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 安 装 完成 的 界面 如 图 7-14 所 示 。 


- 


SIMULIA 


Installing Isight 5.5. Please wait... 


— CASIMULIAUsighti5.Siserver websphere7Mibicommandlineutils.jar 
| | 396 
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图 7-13 ”安装 进度 
E Installer Isight 5.5 


The installation has finished. 
Do you wantto start the Isight Design Gateway? 


[v Startthe Design Gateway? 
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7-14 ”安装 完成 


73 Isight 软件 优化 工具 


Isight 软件 拖拉 组 件 建立 仿真 工作 流 并 进行 优化 探索 ， 优 化 探索 的 方法 包括 试验 设计 、 
多 种 优化 算法 、 近 似 模 型 和 质量 工程 方法 等 ， 同 时 包含 确定 性 优化 方案 和 随机 优化 方案 。 

Isight 软件 优化 方案 具有 如 下 特点 : 

e 文 持 不 同 的 设计 变量 类 型 ， 包 含 实 型 、 整 型 、 离 散 型 。 

e 提供 噩 效 京 的 局 部 优化 数值 方法 。 

e 提供 全 局 优化 方法 。 


A ANSYS FLUENT 仿真 分 析 与 优化 设计 — 


e 独 有 的 组 合 优化 策略 (Task Plan) 提高 优化 效率 和 精度 。 
e 针对 缺乏 优化 算法 了 解 的 用 户 提 供 全 智能 的 Pointer 优化 器 。 
e 提供 多 目标 优化 算法 获取 Pareto 非 劣 解 集 。 
e 提供 数据 挖 据 工具 辅助 多 日 标 权 衡 分 析 决 策 。 
e 丰富 的 空间 探索 方法 (DOE) 及 其 专业 后 处 理 。 
e 提供 多 种 近似 模型 方法 提高 优化 效率 。 
e 提供 虚拟 现实 的 设计 衬 间 可 视 化 技术 ODD). 
e 层级 任务 管理 和 丰富 算法 库 ， 实 现 多 学 科 优 化 策略 。 
e 提供 基于 统计 的 方法 评估 设计 质量 。 
e 提供 稳健 性 设计 和 可 徘 性 设计 方案 。 
e 文 持 并 行 和 分 步 计算 。 
试验 设计 (DOFE) 
试验 设计 是 数理 统计 学 的 一 个 分 文 ， 是 当今 产品 开发 、 过 程 优化 等 环节 中 最 重要 的 统计 
方法 之 一 。DOE 方法 的 用 途 包 括 : 
e 溺 识 关键 的 试验 因子 。 
e 俏 定 最 佳 的 参数 组 合 。 
e 分 析 输 入 参数 与 输出 参数 之 间 的 关系 和 趋势 。 
e 构建 经 验 公 式 和 近似 模型 。 
e juu. 
(1) DOE 方法 的 运用 步 又 
DOE 运用 共有 试验 计划 、 执 行 试验 和 结果 分 析 3 个 步 又。 如 表 7-3 Wr. Isight 提供 了 
方便 的 图 形 用 户 界面 ， 使 用 DOE 的 运用 过 程 更 加 简单、 方便 。 选 择 DOE 方法 应 主要 考虑 以 
下 儿 个 方面 : 
D TFE: 试验 尽 可 能 地 简单， 试验 次 数 尽 可 能 地 少 。 
2) 试验 苑 围 及 每 一 个 参数 的 取 值 : 要求 设 计 者 对 设计 问题 有 初步 的 认识 ， 能 够 提炼 出 
试验 设计 的 因子 ， 以 及 试验 中 各 个 因子 应 取 的 水 平 值 。 
3) 对 结果 的 合理 解释 : 需要 借助 一 定 的 后 处 理工 具 ， 帮 助 进行 试验 设计 的 后 处 理工 
作 ， 以 得 出 试验 设计 要 得 到 的 结论 。 


表 7-3 DOE 方法 的 运用 步 又 


内 
定义 试验 设计 因子 以 及 它们 的 属性 (类 型 、 水 平 
选择 试验 设计 方法 
指定 要 研究 的 交互 作用 
生成 设计 和 矩阵 
确定 对 响应 的 分 析 
2 执行 试验 按照 已 经 制定 好 的 试验 计划 ， 执 行 试验 设计 的 操作 
mpm 帮助 设计 者 对 DOE 的 试验 结果 进行 分 析 ， 并 得 出 响应 的 结论 ， 包 括 试验 数据 表格 、 散 点 图 、 
b addi ANOVA 分 析 表 、Pareto 图 、 主 效应 图 、 交 互 效 应 图 和 相关 性 图 等 


通过 试验 设计 (DOE) 方法 ， 可 以 了 解 和 评 佑 各 设计 变量 对 设计 目标 的 影响 ， 以 便于 进 
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行 设计 参数 的 筛选 以 减少 优化 问题 规模 。DOE 算法 的 定义 模块 如 图 7-15 所 示 。 

通过 DOE 试验 设计 方法 ， 可 以 获得 设计 空间 信息 (设计 变量 对 目标 函数 与 约束 的 影 
员 )， 去 除 大 量 设 计 变 量 ， 确 定 最 优 影 响 力 的 设计 变量 ， 为 构造 近似 模型 提供 样本 数据 库 ， 
以 得 到 优化 设计 的 粗略 估算 。 


Æ: Component Editor — DOE 


| General Factors | Design Matrix PostProcessing | 


DOE Technique: Latin Hypercube w | 


DOE Techniqu ee DOE Technique Description 
Data File 
Numher of PainlE ull Factorial Number af levels for each factor equal to number of 


points with random combinations. 


[ | Use a fixed à à 
Optimal Latin Hypercube & Advantages: 


orthogonal Array Allows many more points and more 
Parameter Study combinations can be studied far each factor. 
Engineer has total freedom in selecting the 


Execution Options 


| | Execute DOE design points in parallel 


Action when design paint fails: 


ignore w | (continue executing DOE) 
Advanced Options... | 


OK | Cancel | Apply | 


图 7-1$ DOE 算法 的 定义 模块 


(2) 试验 设计 (DOE) 方法 的 种 类 

10 参数 试验 (Parameter Study)。 独 立 参 数 的 敏 度 分 机 〈 一 次 改变 一 个 参数 来 分 析 参 数 
的 影 啊 )。 

2) 全 因子 法 (Full Factorial Design)。 为 每 个 因子 指定 任意 水 平 数 并 研究 所 有 因子 的 所 
有 组 合 。 

3) 部 分 因子 设计 (Fractional factorial)。 取 全 因子 设计 中 的 部 分 样本 进行 试验 (通常 为 
1/2, 1/4 等 )， 包 括 了 2 水平 、3 水 平和 混合 水 平 组 合 。 

4) 中 心 复合 法 (Central Composite Design)。 它 是 基于 统计 学 的 方法 ， 在 方法 中 ， 一 个 
2 水 平 的 完全 析 因 试验 被 扩充 了 ， 其 方法 是 给 每 个 因子 增加 一 个 中 心 点 和 两 个 附加 点 。 因 
此 ， 需 要 每 个 因子 指定 5 个 水 平 ， 并 且 使 用 中 心 复合 设计 来 研究 n 个 因子 要 进行 2n92n 个 
设计 点 的 评估 。 

5) Vieni COrthogonal Arrays)。 部 分 因子 试验 的 一 种 ， 通 过 仔细 构造 试验 方 宁 ， 
保证 因子 的 正 交 性 (整齐 可 比 和 均匀 分 布 )。 

6) BE IM (Latin Hypercube)。 每 个 因子 的 水 平等 于 点 数 ， 并 进行 随机 组 合 。 
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7) 优化 拉丁 方法 COptimal Latin Hypercube)。 使 传统 拉丁 超 立 方 生 成 的 抽样 点 更 加 


AJ]. 
8) 目 定 义 表 (Data File)。 用 文件 输入 用 户 定义 的 DOE KERE, MP ERE i REITIT 
的 数据 点 。 


(3) DOE 后 处 理工 具 

利用 Isight 软件 提供 的 专业 DOE 后 处 理工 具 ， 可 以 获得 Pareto HA EUV (Main 
Effect)、 交 互 效 应 (Interactive Effect) 等 有 用 的 图 表 。 

1) Pareto 页 献 率 图 (Pareto Graph). Pareto 页 献 率 图 反映 样本 拟 合 后 模型 中 所 有 项 对 每 
个 啊 应 的 贡献 程度 百分比 ， 如 图 7-16 所 示 。Pareto 图 的 生成 方法 为 : 

(D 在 Design Gateway 主 界面 中 ， 单 击 右 侧 的 Graph Template 属性 页 ; 或 在 Runtime 
Gateway 主 界 面 中 ， 单 击 右 侧 的 Graph 属性 页 。 

(2) 单 击 工具 栏 上 的 夯 巡 钮 ， 打 开 Graph Creation Wizard 问 导 对 话 框 。 

(3 选择 DOE 属性 页 ， 单 击 Pareto Graph 选项 即 可 。 

2) 主 效应 图 (Main Effect)。 主 效应 网 是 因子 在 茶 个 水 平时 所 有 试验 中 啊 应 的 平均 值 。 
可 以 通过 方差 分 析 确 定 因子 的 主 效应 ， 如 图 7-17 所 示 。 


Æ Pareto Plot for Response LoadedWt DER) Æ Nain Effects Plot for LoadedWt Efx) 


WingSpan 


Legend 


FuseDia 及 CImax 


一 eta 
FuseLength 一 FuseDia 
一 FuUSeLendth 
— sfc 
— vel 
— Wen 
— Wfuel 
— WingArea 
— WingSpan 
— Wpay 


10 20 
% effect on LoadedVvt 


图 7-16 Pareto 页 献 率 图 图 7-17 主 效 应 图 


从 概念 上 说 ， 改 变 单 个 因子 的 水 平 ， 用 每 个 水 平和 其 他 因子 所 有 可 能 的 组 合 对 结 末 的 影 
呵 的 平均 值 所 夯 的 图 束 古 主 效 应 图 。 主 效应 图 的 生成 方法 为 : 

(D Design Gateway 主 界 面 中 ， 单 击 右 侧 的 “Graph Template” RER; Æ “Runtime 
Gateway” EA it, HAMA “Graph” BER. 

Q) GET RARE EKER, FF “Graph Creation Wizard" [5] o9] TEHE. 

(3) 选择 “DOE” 属 性 页 ， 选 择 “Main Effect” 选 项 即 可 。 

3) 交互 效应 图 〈Interaction Effect)。 交 互 效 应 图 根据 主 效应 分 析 的 结果 ， 有 反映 某 两 个 因 
子 的 交互 性 对 响应 的 天 系 和 程度 ， 其 绘制 方式 是 在 第 二 个 因子 取 不 同 水 平 的 情况 下 ， 分 别 绘 
制 第 一 个 因子 对 响应 的 主 效应 图 ， 然 后 车 加 而 成 。 如 末 两 条 线 相互 平行 ， 则 表示 无 交互 效应 
作用 ; 如 采 两 条 线 不 平行 或 交叉 ， 则 表示 交互 作用 。 不 平行 的 程度 反 遇 了 交互 效应 的 强 弱 。 区 
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HN E 7-18 所 示 。 

在 Isight 中 生成 交互 效应 图 的 方法 为 : 

(D Design Gateway 主 界 面 中 ， 单 击 右 侧 的 “Graph Template” RER; Æ “Runtime 
Gateway” 主 界面 中 ， 单 击 右 侧 的 “Graph” 属 性 页 。 E 


Interaction Plot of h-w for p «| x | Interaction Plot of h-w for p «| x | 


waow —w@low 
一 wi 地 high —w@high 


图 7-18 交互 效应 图 (Interaction Effect) 


© 单 击 工具 栏 上 的 图 按钮 ， 打 开 “Graph Creation Wizard” 向 导 对 话 框 。 
(3) F% “DOE” BEKR, WF% “Interaction Graph” 选 项 即 可 。 


132. 优化 方法 ‘Optimization Method | 


Isight fF BULL ELUE BLIEAB EHE. ARARARENAE. HEERA BIS 
能 优化 右 和 算法 组 合 等 儿 大 类 ， 如 表 7-4 Bron. 


表 7-4 Isight 软件 优化 算法 表 


Hook Jeeves 模式 搜索 法 
简约 下 降 梯度 法 (LSGRG2 ) 
序列 二 次 规划 法 (NLPQL ) 
修正 可 行 方向 法 CMMFD) 
单纯 型 下 山 法 (Downhill Simplex) 
整数 规划 法 (MOST) 
满 应 力 法 〈Stress Ratio Optimize) 
直接 法 (DIRECT Optimization ) 
多 岛 遗传 算法 (MIGA) 
自 适 应 的 模拟 退火 法 CASA) 
邻 域 培植 遗传 算法 (NCGA) 
非 文 配 解 排序 的 多 目标 遗传 算法 (NSGAID) 
基于 目 适应 变 开 遗传 算法 (AMGA) 
粒子 群 法 
全 目 动 佑 能 优化 右 Pointer 

算法 组 合 Task Plan 


数值 算法 


全 局 探索 算法 


多 目标 优化 算法 
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(1) 数值 优化 算法 

数值 优化 算法 在 工程 设计 中 有 看 普 近 应 用 ， 它 具有 如 下 特点 : 

1) 高 效 性 。 数 值 优 化 过 寻 当 前 设计 点 周围 的 区 域 ， 会 在 最 快 上 升 的 方向 上 迅速 有 效 地 
移动 ， 能 很 快 地 获得 邻近 的 最 优 值 。 

2) 收敛 性 。 数 值 优化 有 看 可 徘 的 数学 基础 ， 能 证 明 在 给 定 条 件 下 的 收敛 性 。 

3) 局 部 性 。 数 值 方法 容易 隐 于 局 部 极 值 。 

(2) 全 局 优化 探索 方法 

相 比较 数值 优化 方法 而 言 ， 全 局 优化 探索 方法 具有 全 局 性 但 相对 效率 较 低 的 特点 ， 
Isight 软件 提供 的 全 局 优化 探索 方法 有 : 

D eux WikMIGA CMulti-Island Genetic Algorithm). 

20 目 适 应 的 模拟 退火 法 ASA (Adaptive simulated annealing). 

Isight 软件 还 提供 了 从 全 局 到 局 部 的 优化 策略 ， 取 长 补 短 ， 全 局 探索 ， 局 部 加 速 收 敛 。 

(30 多 目标 优化 算法 

Isight 软件 提供 了 处 理 多 目标 优化 问题 (MOOP) 的 两 类 方案 ， 一 种 是 通过 设 定 权 值 自 
动 将 多 目标 问题 转变 为 单 目标 问题 ; 夯 一 种 则 无 需 事 先 指 定 权 值 ， 可 以 获取 整个 文 配 解 集 ， 
即 所 谓 Pareto 解 集 。 

Isight 软件 还 提供 了 一 个 多 目标 决策 工具 : 工程 数据 挖掘 模块 EDM), WK 7-19 所 示 。 


«E: Engineering Data Nining Tool 


| x | E| e | C] View Pareto Only [v] Normalize Data 


Inputs 


-— - a = 
关 一 一 一 一 一 一 一- 一 一 二 


BeamHeight FlangeThickness Flangevyidth WebThickness 


Run 8 BeamHeight | FlangeThickness | Flangewidth | WebThickness 


Value (60.644 34.118 33.891 4.843 


人 


Deflection Mass Stress 
Run 8 Deflection | Mass | Stress | 
Value (0.008 2275.874 1.533 
Upper 10.038 4673.441 13.031 
Lower 10.003 203.574 0.776 


Sort by: RunNumber -| 会 Ascending order | em Reset | Ds | 101 total points 


图 7-19 Isight 提供 的 数据 挖 据 工具 EDM 
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(4) 智能 优化 右 Pointer 

Pointer 全 能 优化 器 可 以 根据 设计 空间 的 性 质 目 动 组 合 使 用 4 种 优化 算法 快速 优化 设计 问 
Ui TERI SR. 

Pointer Optimizer 可 以 控制 4 种 优化 算法 的 组 合 ， 由 于 4 种 方法 分 别 适 用 于 不 同类 型 的 
优化 问题 ， 在 优化 历程 中 ，Pointer 优化 器 通过 探测 设计 空间 的 性 质 而 目 动 选择 最 适用 的 算法 
来 寻 优 ， 对 于 不 了 解 算 法 理论 的 工程 师 而 言 是 非常 有 用 的 工具 。 

(5) 基于 近似 模型 的 优化 

近似 模型 是 一 种 数学 模型 ， 能 够 近似 模拟 一 组 输入 《独立 设计 变量 ) 和 输出 《〈 啊 应 ) 之 
间 的 关系 。 近 似 模型 可 以 代 蔡 耗 时 的 仿真 、 平 顺 设 计 设 计 至 间 、 更 好 的 理解 输入 /输出 天 
系 、 减 少 优化 时 陷入 局 部 解 的 可 能 性 ， 可 以 与 多 种 全 上 略 进 行 组 合 (DOE, Optimization, 
Monte Carlo， 质 量 方法 等 )。 

Isight 软件 提供 的 近似 模型 包括 : 

1) 啊 应 面 近似 模型 (Response Surface Method，RSM)。 对 采样 点 使 用 最 小 二 乘 的 方法 
获取 近似 模型 ， 可 以 构造 线性 、 二 阶 、 三 阶 、 四 阶 模型 ， 提 供 方法 自动 选择 多 项 式 的 项 提高 
拟 合 度 。 

2) Kriging 近似 模型 。 

3) RBF 神经 网 络 模型 。 用 于 高 度 非 线 性 的 模型 。 

Isight 软件 的 近似 模型 功能 共有 如 下 特点 : 

D 在 工作 流 中 拖 忠 使 用 。 

2) 智能 导 问 式 (Wizard)。 

3) 能 进行 近似 模型 精度 分 析 (Error Analysis)。 

4) 近似 模型 可 视 化 : 提供 虚拟 现实 的 可 视 化 工具 CVisual Design Driver)， 可 以 交互 的 
用 不 同 的 视角 但 看 设计 空间 。 

5) 对 一 个 组 件 可 以 建立 多 层 近 似 。 

在 近似 模型 的 基础 上 进行 优化 迭代 时 ， 可 能 会 出 现 因 为 近似 模型 的 精度 问题 而 引起 最 终 
优化 结果 违反 约束 的 现象 。Isight 软件 的 Exploration HFI T AAIE R Approx- 
imation Loop Exploration Strategy)， 可 以 在 优化 迭代 过 程 中 自动 检验 近似 模型 的 精度 ， 如 果 
不 满足 要 求 ， 可 以 目 动 采样 并 草 构 近似 模型 ， 直 到 实际 仿真 和 近似 模型 的 吻合 度 达 到 要 求 为 
IE, nK] 7-20 所 示 。 


图 7-20 Isight 软件 近似 模型 迭代 探索 策略 原理 示意 图 
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如 果 算 法 发 现 最 初 的 近似 模型 RSM? 不 满足 实际 精度 的 需要 ， Isight Exploration 方法 会 
采样 并 构造 RSM ， 然 后 在 RSM 上 进行 寻 优 ， 如 果 还 不 满足 精度 要 求 ， 则 继续 采样 并 构造 
RSM’, Æ RSM^ 上 进行 优化 ， 直 到 满足 精度 要 求 为 止 。 这 种 内 外 循环 的 方法 将 近似 模型 在 
优化 中 的 应 用 可 徘 度 和 精度 都 大 幅 提 蜗 。 


71.4 RARER E 


(EA tEn Design Gateway) 


ft Isight 软件 Design Gateway 界面 中 的 Sim-flow 工作 流 属 性 页 上 构建 工作 流程 
(Workflow) 时 ， 可 以 从 组 件 面板 取 用 需要 的 组 件 直 接 拖 忠和 豌 切 / 精 贴 的 方式 在 图 形 界面 装 
配 成 工作 流 。 对 工作 流 模型 的 结构 没有 任何 限制 ， 文 持 条 件 、 等 待 、 跳 转 、 分 层 等 复杂 设计 
工作 流 的 驱动 ， 如 图 7-21 所 示 。 


45 |SIGHT-FD - BracketMOGA (file:/C:/UserData/EngineousCAE/testcases/Bracket/MOGAExample/BracketMOGA.zmf) : Modified (olka 
File Edit view Window Run Tools Help 

B &Balxü,ljg al »- 

Model Selection r 

BracketMOGA Ed ; 


日 : e: Ed = z = 


È Inputs : m4 Mapping | &^Dcraph Templates 


p PrePracess 
El Cleanup 
A Nastran 
8s PostFrocess 
& Outputs 


'"PreProcess “© Cleanup |. Mastran ^ PaostPracess . | Outputs ^ ^ ^ ^c 0s zs 


J [No Errors | Mo Errors Noerors O [eere Fw [Eer] ETT Iv] | Modified Standalone rstandalane) pem 


图 7-21 Isight 软件 仿真 流程 (Simflow) 


1.4.2 数据 流 可 视 化 


Isight 软件 根据 参数 关系 可 以 在 构建 工作 流 (Workflow) 后 目 动 生成 参数 数据 流 
(Dataflow)， 数 据 流 视图 可 以 帮助 用 户 监 控 组 件 间 的 参数 流传 递 情 况 ， 如 图 7-22 所 示 。 


Eeevesetttt tt ttteeo z sight 多 学 科 优 化 和 父 计 软件 介绍 


File Edit View Window Run Tools Help 


esae Fer TRU b~ 


pe Selection ( 
_Problem2stat v | Æ | * 


日 k: OLH50 
E Propulsion 
Structures 


7-22 数据 流 (Dataflow) 
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用 户 可 以 使 用 Loop 组 件 驱 动 子 流程 的 循环 执行 ， 如 图 7-23 所 示 。Loop 组 件 包含 5 种 
循环 类 型 。 


回国 Perinatars (0) 
Ix]: LLS LLETT 
Hinst 


[e] DCN 
Loop Typa [For - 
: This loop wil edo ien s rt eet niis and axecuhs Mè gubfow ar 


Action when a run ails [ra Lõi =| 


p[ Execule ail itersiicns in parallel 


7-23 Loop 变量 设置 及 循环 方法 选择 
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1) For: 按照 指定 的 控制 参数 实现 循环 执行 

2) For Array: 过 历 指定 的 数组 元 素 实现 循环 执行 。 
3) For Each: 过 历 指定 的 参数 列表 实现 循环 执行 
4) While: 当 控 制 条 作 满 筷 时 进行 循环 LANS 

5) Do Until: JAAT E EIJE E A& TET AE o 


re vu condition 条 件 控制 


Isight 软件 允许 用 户 控制 流程 的 运行 条 件 ， 包 括 : 

€ 总 是 执行 always execute. 

e 从 不 执行 never execute. 

@ 条 件 执行 conditionnally execute。 

具体 操作 如 下 : 

1) 在 Design Gateway 中 右 击 两 个 组 件 之 间 的 连 线 〈 如 图 7-24 中 虚线 框 所 示 )。 

2) 选择 弹出 的 快捷 菜单 中 的 Edit Condition 〈 条 件 控制 编辑 ) 选项 ， 弹 出 Sim-flow 
Conditions 对 话 框 。 

3) 选择 合适 的 运行 条 件 ， 即 Always execute、Conditionally execute 或 Never execute。 

4) FÆRT, Æ Condition 编辑 判断 条 件 ， 在 Label 文本 框 中 输入 该 条 件 控制 的 名 
称 ， 如 图 7-24 所 示 。 


o —— > EH ——» e 
task1.x1»21 Pad E 


Calculator1' Calcwlator 
l 


e| irati) : TERES wo a 
图 7-24 输入 条 件 控制 的 名 称 


5) 单 击 “OK” 按 钮 完成 。 


"WI Parameter 参数 控制 
Isight 软件 支持 的 数据 结构 (Structrue〉 包 括 : 


cccocuttó; &$78 GCHTTEEDUNZNZENXZY: 


(1) Scalar: 标量 

可 以 是 多 种 数值 类 型 ， 具 体 如 下 。 

1) Real 实数 型 。 

2) Integer 整数 型 。 

3) String 字符 串 型 。 

4) Boolean 布尔 型 。 

(2) Array: 数组 

通 间 数组 的 长 度 需要 预先 制定 ， 但 是 Isight 软件 也 文 持 可 变 长 度数 组 ， 在 数组 变量 名 后 
会 以 “*” 号 表示 可 变 长 度数 组 。 
(3) Aggregate: 结构 数据 
比如 ， 可 以 用 一 个 名 为 Point 的 Aggregate 数据 结构 封装 一 个 点 的 Go y. z) 三 个 坐标 
添加 参数 的 方法 如 下 : 
1) Æ “Design Gateway” 界 而 的 “Sim-flow” 或 左 侧 任务 树 中 ， 选 择 待 添加 参数 的 组 件 。 
2) 在 [Pasmees 属 性 页 ( 见 图 7-25) 中， 单 击 [ Jul. HH "Add Parameter" XJ 
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IDEST. Sa | Standatone 
7-25 参数 设置 界面 
3) 在 “Name” 文 本 框 中 输入 参数 名 ， 如 图 7-26 Br. 
提示 : 参数 名 不 能 包含 方 括号 ([]) 和 小 数 点 C). 


4) 选择 参数 的 数据 结构 类 型 : 在 “Structure” 数 据 结构 下 拉 列 表 框 中 ， 选 择 “Scalar” 
“Array” KÆ “Aggregate”. 

5) 选择 参数 的 方向 和 作用 域 : 在 “Model” 下 拉 列 表 杠 中， 选择 “Input”( 输 入 参数 )、 
“Output”( 输 出 参数 )“InOut”( 即 为 输入 也 为 输出 ) 或 “Local”( 局 部 变量 ， 只 在 该 组 件 
内 有 效 ， 组 件 之 外 不 可 见 )。 


x| 
Name parameter 

Display Name | 

Structure | e Scalar a 

Mode 国 Input v | 


Details 


Type [Real v | 
Value | 0.0 
Unit | v | m| 


Array Dimensions — — — — — — — — — — 
# of Dimensions Size 
E ERE 
[- Dimensions are resizable 


[v Save values to the database at runtime 
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Isight KX [8] 44 A [8] EL TRT IS] 23 n] VÀ ELTE, E OVE HI) UR S bo 3 Et Fed 3 
HAUT ZELTF IE] RSA. BERE ELI AE LT] e REE (DSM)， 可 以 监控 组 件 间 的 参数 
流传 递 。 组 件 间 的 同名 参数 可 以 目 动 映射 ， 也 文 持 拖 上 息 式 手动 映射 参数 ， 如 图 7-27 所 示 。 
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(GAE 方案 监控 “Runtime Gateway? | 


(1) 任务 状态 监控 


Isight 软件 方案 监控 可 以 对 任务 进行 可 视 化 监 挥 ， 可 以 得 看 工作 流 中 任何 一 个 任务 节操 


JL 


统计 软 件 介 


| = 口 


的 运行 状况 。Isight 软件 运行 门户 (Runtime Gateway) 同时 可 以 对 数据 流 (Dataflow)、 参 数 
历史 等 进行 监控 ， 如 图 7-28 所 示 。 
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(2) 图 表 监 控 
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7-28 Isight runtime gateway 监控 工作 流 运行 


Isight 中 目 动 生成 试验 设计 、 优 化 后 的 各 种 后 处 理 图 表 ， 可 以 对 数据 表 进 行 过 滤 筛 选 ， 
如 筛选 可 行 设计、 改进 的 设计 等 ， 提 供 EDM 工具 对 数据 进行 分 析 。 图 7-29 所 示 为 Isight 软 


件 目 动 生成 表 监 探 优化 历程 。 图 7-30 所 示 为 Isight 软件 后 处 理 目 动 生 成 图 监控 优化 历程 。 
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' ANSYS FLUENT 14.0 9x25 
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图 7-30 Isight 软件 后 处 理 自动 生成 图 监控 优化 历程 


(3) Word 格式 化 报告 目 动 生成 
Isight 可 以 全 目 动 化 直接 生成 格式 化 的 分 析 报 告 ， 报 告 内 容 包含 标题 、 目 录 、 概 述 、 工 
作 流 、 参 数 、 算 法 设置 、 关 键 结 末 数 据 和 图 表 等 。 


148 数据 管理 

Isight 软件 可 以 发 布 (Publish) 流程 和 组 件 到 数据 库 (Design Gateway) o Isight 软件 
允许 将 组 件 或 工作 流下 接 发 布 到 数据 库 中 ， 入 库 后 可 由 Isight Library 进行 管理 。 可 以 对 发 布 
的 组 件 所 在 目录 ， 组 件 显示 名 称 、 描 述 、 版 本 等 信息 进行 编辑 。 


7.4.9 Isight 组 件 与 流程 库 管 理 ioht Library (Design Gateway) 
Isight 软件 可 以 将 发 布 的 组 件 和 流程 存储 于 本 地 数据 库 ， 并 提供 可 视 化 页 面 浏览 、 条 件 


会 找 组 件 和 流程 。 

(1) 浏览 (Browse) 

Isight 软件 提供 浏览 所 有 存储 于 数据 库 中 的 仿真 流程 和 组 件 的 功能 ， 如 图 7-31 所 示 。 

(2) 查询 (Search) 

查询 功能 分 为 普通 查询 (Basic Search) 和 高 级 查询 (Advanced Serach) 功能 。 

1) FEAH a Search)。 通 过 输入 关键 字 进 行 查 询 ， 可 以 根据 类 别 〈Category) 选 
项 对 碍 询 结 果 进 行 过 泪 ， 通 过 属性 (Attributes) 选项 对 查询 结果 显示 内 容 进 行 控 制 ， 如 
图 7-32 所 示 。 

2) 高 级 查询 (Advanced Search)。 对 普通 查询 的 结果 属性 进行 逻辑 组 合 后 进行 过 滤 ， 如 
图 7-33 所 示 。 
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M LESSER B 


Description| ^ — -|Mode | | 
Create Date) > | | 
Author | =Chuang| | 
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Search | Clear | e 
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Ø Add to Palette | Close | 
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A ANSYS FLUENT 14.0 仿真 分 析 与 优化 设计 


(3) 查看 详细 信息 
可 以 对 《通过 浏览 或 查询 ) 选中 的 组 件 或 流程 选择 View Details 查看 详细 信息 ， 包 含 名 
称 、 作 者 、 版 本 、 发 布 时 间 和 描述 等 信息 ， 如 图 7-34 所 示 。 


E> version Details x| 


-General Details 


Name: com.engineous.component. Approximation 
Author: Administrator 

Type: Metamodel 

Metamodel Type: Component 

Version: 2.0.83140011 

Publish Date: July 8, 2010 9:50:05 AM CST 


Attribute Details Description 


Construct an approximation to use 
in place of some other code/proce 


图 7-34 得 看 组 件 或 流程 的 详细 信息 


Isight 使 用 内 骸 的 本 地 数据 库 来 省 理 任务 执行 结果 。 可 以 在 Isight Preference 对 话 框 中 对 
数据 库 进行 设置 ， 不 同 操作 系统 登录 用 户 痢 分别 有 目 己 的 数据 库 ， 如 图 7-35 所 示 。 
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图 7-35 ”内 极 的 本 地 数据 库 


对 于 提交 运算 的 任务 ，Isight 软件 通过 本 地 数据 库 进 行 管理 和 可 视 化 管理 界面 对 任务 数据 
库 进 行 操 作 。 如 图 7-36 所 示 ， 在 管理 界面 下 ， 可 以 根据 任务 名 称 〈Job Name), EHP 
CUser)、 模 型 名 称 (Model Name), ESAKA (Job Status) 和 任务 提交 时 间 等 作为 关键 字 进 行 
过 小 查询 过 去 提交 的 任务 。 对 于 选中 的 任务 可 以 重新 提交 运算 (Rerun Job)， 也 可 以 双击 进入 
IsightRuntime Gateway 中 进行 章 独 提交， 但 看 已 经 存在 的 任务 运算 结果 数据 以 及 任务 报告 等 。 


Isightz 学 科 优 化 六 冬 计 软件 介绍 
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60 jobs found using 209 MB. 
Job Overview “Run Summary] 
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Model version [oo — Status A Done- OK 


Load Job | Rerun Job | Close | 


7-36 Isight 任务 数据 库 Job Database 常理 界面 


Submodel: Abaqus 


通过 Job Database 操作 也 可 以 删除 (Delete) 任务 或 导出 任务 (Export Job) 为 zrf 包 ， 
也 可 以 将 zf 任务 包 导 入 〈JImport Job) 到 数据 库 中 以 便 管 理 。 


f 仿真 分 析 与 优化 设计 


第 8 章 ” 弯 管 阻力 优化 


本 章 主要 内 容 : 

本 章 主 要 介绍 FLUENT 软件 与 Isight 软件 优化 联合 仿真 分 析 方法 ， 通 过 营 管 阻力 优化 案 
例 ， 让 读者 学 会 利用 FLUENT 软件 进行 单 目标 优化 设计 的 方法 及 技巧 。 

本 章 学 习 目标 : 


信 网 格 变 形 软 件 Sculptor 的 基本 功能 

掌握 Sculptor, ICEM. Fluent 软件 在 Isight 软件 中 的 基本 优化 流程 的 搭建 方法 。 
批 处 理 文 件 的 编写 方式 。 

掌握 Isight 软件 优化 计算 的 设置 方法 。 

掌握 优化 计算 结 来 的 分 析 工 作 。 


<> 
<> 
<> 
<> 


8.1 ”优化 流程 概述 


切 管 优化 流程 搭建 和 时， 可 以 通过 从 组 件 和 面板 直接 拖 忠 和 豌 切 /粘贴 的 方式 ， 从 库 中 取 用 
需要 的 组 件 ， 通 过 图 形 对 话 框 搭建 工作 流 ， 对 工作 流 模 型 的 结构 没有 任何 限制 ， 支 持 条 件 、 
等 等 、 跳 转 、 分 层 等 复杂 设计 工作 流 的 驱动 。 通 过 Isight 软件 搭建 的 工作 流程 ， 可 实现 多 层 
结构 ， 风 辑 清楚 ， 可 文 持 条 件 控制 和 并 行 的 任务 节点 。 

本 章 关 于 夫 管 阻力 的 优化 流程 搭建 方法 具体 步骤 如 下 : 

1) 通过 Sculptor 变形 软件 对 这 管 鸭 体 网 格 进行 变 形 。 

2) 通过 ICEM 对 网 格 进行 处 理 。 

3) 通过 Fluent 流体 计算 软件 对 区 管 进行 计算 。 

4) 通过 Isight 对 各 个 软件 进行 集成 。 


8.2 ” 弯 管 阻力 优化 应 用 实例 


变形 软件 Sculptor 对 弯 管 的 体 网 格 进 行 变 形 


1) 选择 菜单 项 “File”>“Import Mesh" > “CFD” > “Fluent Case...”， 打 开 网 格 文件 
“Tutorial _Lcas”， 如 图 8-1 和 图 8-2 所 示 。 

2) HAMARE “Create Volume” 加 创建 体 网 格 变 形 区 域 ， 软 件 左 侧 显示 树 形 对 
WE, VEJE “Create Volume”>“Regions”>“wall”， 单 击 “Apply” 按 钮 生成 网 格 控制 区 
域 ， 如 图 8-3 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 
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图 8-1 读 取 Fluent 网 格 图 8-2 读 取 网 格 文件 
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图 8-3 生成 网 格 控制 域 


3) HRAMA “Modify Volume” 按钮， 软件 左 侧 显 示 树 形 对 话 框 ， 选 择 
“Modify” > “Volume 1”>“t,u#1” 对 网 格 探 制 域 进行 调整 ， 如 图 8-4 Bp. 
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图 8-4 调整 网 格 控制 域 


4) 选择 “Modify”>“Volume 1”>“t,u#2” 后 再 选择 “Rotate”>“Slave Z(Deg) ” 选 
项 ， 输 入 “90” 并 按 (Ente) SEHR BRE, "fili "Translate" $248. Jf tu#2 面 调整 至 图 8-5 
所 示 的 位 置 ， 单 击 “OK ”按钮 确认 操作 。 
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图 8-5 tu#2 面 位 置 变 化 


5) HAMRE “Insert/Remove Control Points" >F, FX “tu#l, tus2" W 
个 面 ， 同 时 选择 “InserVRemove Control Points” > “ groups” > “s,u#l s,u#2” 后 再 选择 
“Plane” > “Insert Position” > “Between Planes”, ił “Insert” ggl, A h ete, 


择 两 个 面 之 间 的 连 线 插入 面 ， 单 击 “Remove” 按 钮 删除 不 需要 的 面 ， 单 击 “OK” 按 钮 确认 
操作 ， 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-6 在 两 个 面 之 间 增 加 控制 面 
6) 按照 步骤 5 WORE "sudl" M “su” y^ fi zz D) RR E 32 8] DACIA s HP DLE 
单 击 半 按钮 对 控制 域 的 面 进行 调整 ， 选 择 ^ Modify Volume” > “Groups” > “s,u#2 s,u#9 s,u#4 
s,u#5 Su#6”， 单 击 吧 按钮 调整 所 选 5 个 面 的 位 置 ， 调 整 后 位 置 如 图 8-7 所 示 。 
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图 8-7 调整 中 间 5 个 面 的 位 置 


7) 单 击 软件 左 侧 图 形 菜 单 栏 三 按钮 冻结 控制 域 上 所 有 的 点 ， 窗 口 弹 出 “Warning” 对 话 
框 ， 询 问 是 否 冻 结 所 有 节点 ， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 8-8 所 示 。 
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8) 设置 变量 “nh”。 首 先 单 击 图 形 对 话 框 菜 单 栏 按钮， 然后 单 击 k, AA 
置 变 量 的 点 。 选 择 “X Coefficients, Z Coefficients ”>“Remove ”和 选项， 对话 框 中 输入 
“0”， 单 击 “Set coefficient” 按 钮 确认 设置 。 选 择 “Y Coefficients” > “Remove” XIN, Xf 
话 框 中 输入 “1”， 单 击 “Set coefficient ”按钮 确认 设置 ， 将 此 变量 命名 为 “h”， 单 击 
“Accept Groups ”按钮 确认 此 变量 设置 。 单 击 “Done” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 8-9 所 示 。 
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8-90 ”设置 变量 hh 名称 


9) 单 击 图 形 对 话 框 菜单 栏 ” 按钮， 然后 单 击 按钮， 选择 需 要 设置 变量 的 点 。 选 择 对 
i5 TE 4a M] “Coordinates” > “Cartesian” 4I “Type” > “Scale”, W7% “X Coefficients, Y 
Coefficients” > “Remove”, 对 话 框 中 输入 “0”， 单 击 “Set coefficient” 按 钮 确认 设置 ， 选 择 


弯 管 阻力 优化 


“Z Coefficients” > “Remove”, 对话 框 中 输入 “12”， 单 击 “Set coefficient” 按 钮 确认 设置 ， 
将 此 变量 命名 为 “w” 单 击 “Accept Groups” 按 钮 确认 此 变形 组 合 设置 ， 如 图 8-10 所 示 。 
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图 8-10 ”设置 变量 w 名 称 
10) 单 击 软件 右 侧 图 形 荣 单 汉 按钮 租 看 变量 的 取 值 范围 ， 弹 出 新 窗口 ， 如 网 8-11 所 
7R, XJ% “Deform Geometry by Custom Groups”>“h” 或 者 “w”， 通 过 调整 “P” 上 的 滑 块 
丛 看 模型 的 变换 范围 ， 记 录 h 和 w 的 变换 范围 ， 作 为 优化 过 程 中 变量 设置 的 参考 范围 。 单 击 
“OK” 按 钮 确认 操作 。 
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图 8-11 得 看 变量 的 范围 
11) 编写 .def 文件 ， 新 建 .txt 文件 ， 重 新 命名 为 elbow.def。 打 开 新 件 文件 编辑 内 容 如 
图 8-12 所 示 。 


' ANSYS FLUENT 14.0 transitit 
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RSet mdf Elbow.mdf 
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Bdefault 1 h -0.095 

export elbow-sculptor.cas 
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图 8-12 编写 .def 文件 


12) 编写 批 处 理 文件 ， 新 建 “.txt” 文 件 ， 重 新 命名 为 “elbow_sculptor.bat”， 文件 内 容 
如 图 8-13 所 示 。 


PE 


zmm dumb otc) Parm NEG 


“D:\Program FilesXOptimal Solutions SoftwareMSculptor-3XbinMSculptor. exe” -d Elbow. def 


图 8-13 Sculptor 软件 批 处 理 文件 


82.2 I(EM 对 网 格 进行 处 理 


1) 局 动 ICEM KF, wA “file” > “Reply Scripts” > “Recording scripts”, JAIK 
制 宏文 件 ， 将 Sculptor 保存 变形 后 的 网 格 模 型 导入 到 ICEM 软件 中 ， 如 图 8-14 Pre 
(Tcm CFD 13O 
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图 8-14 启动 ICEM 录制 宏文 件 


SEHRI 


2) WEKE “File” > “Import Mesh” > “From Fluent” MS, FJI XIF “elbow.cas”, 
读 取 网 格 ， 如 图 8-15 所 示 。 


Qí Select the Fluent cas file. | x| 
QU- oT 计算 机 ~ 新 加 卷 Œ:) ~ 1. Elbow Tutorial I 
组 织 v ”新 建文 件 夹 = ~ m @ 
Jk 全 | 名称 ^ 修改 日 期 类 型 大 小 三 
B n 7| read fluent case . jou 2013/4/11 8:02 Joy 文件 1 E 
EE 点 面 n 8:53 ANSYS v140 . cas File 
1 最 近 访问 的 位 置 l 
(8) Elbow. def 2013/4/10 16:12 ANSYS v140 .def File 1E 
司库 |. | Elbow. def. bak 2012/4/11 8:24 BAK 文件 1 
BE 视频 -要 Elbow. mdf 2013/4/11 8:55 Sculptor Main Data File i3 
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F 2 | | Elbow. stu 2013/4/11 8:55 STU 文件 T3 Í 
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Ei tindowsT OS (C: QQ Elbow new. wrf 2011/10/17 1:58 WRF 文件 19,846 I 
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— "T "Y |_| projecti. fluentB. atr 2013/4/11 8:58 ATR Xt 1I 
P Dues Biei | projectl. £luentB. fbe 2013/4711 8:59 FEC 文件 1I 
| ] uploads 的 位 置 | |projectl. fluentB. £bc, old 2013/4/11 8:58 FBC OLD 文件 1 1 
E abbw hiar 1 二 | al | "m 


文件 名 (NN): [elbow.cas "| m Files (*.*) "| 
打开 (QO) BGE | 


8-15 该 取 “elbow.cas” 文 件 


3) 单 击 加 按钮 保存 文件 ， 弹 出 “Save Project As” 对 话 框 ， 输 入 文件 名 为 “projectl.prj”， 
单 击 “ 你 存 ” 控 钮 确认 操作 ， 如 图 8-16 PR. 
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8-16 保存 网 格 文件 


4) 单 击 “Output” 按 钮 ， 再 单 击 辕 按 钮 ， 树 形 对话 框 下 方 出 现 “Output Solver” 栏 ， 选 


ae p e e ce c 


p u 


' ANSYS FLUENT 14.0 仿 页 分 析 与 优化 设计 


择 “FluentV6”， 单 击 “Apply” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 8-17 所 示 。 
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8-17 选择 网 格 和 输出 格式 


5) WTA “Output” > “Solver Setup” 选 项 〈 嘲 按钮 ) ， 弹 出 “另存 为 ”对 话 框 ， 
单 击 “Yes” 按 钮 确认 保存 ， 如 图 8-18 所 示 。 
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8-18 保存 计算 文件 


60 选择 打开 对 应 的 “Prejectl.uns” 文 件 ， 如 图 8-19 所 示 。 
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8-19 ”打开 对 应 的 “Prejectl.uns” 文 件 


7) 打开 对 应 的 “Prejectl.uns ”文件 后 ， 弹 出 “Fluent V6” 对 话 框 ， 其 他 都 采用 默认 
值 。“Output file” 可 以 采用 默认 值 或 者 命名 为 “elbow”， 单 击 “Done” 投 钮 确认 操 


作 ， 如 图 8-20 所 示 。 弹 出 “Message” 对 话 框 ， 单 击 “Yes” 按 钮 确认 操作 。 
x| 


Please edit the following Fluent VE 
options. 


Grid dimension: (* 3D € 2D 
Scaling (€ Yes © Mo 


write binary fle C^ Yes © Mo 


Ignore couplings: C Yes ff No 


Boco tile: [F^ Elbow Tutorial |/projectl.fluentb.fbc 


Dutput file: | elbow] 


Done | Cancel | 


8-20 ”输出 mesh 文件 


8) 选择 菜单 栏 “File”>“Exit”， 弹 出 “Save” 对 话 框 ， 单 击 “Yes” 按 钮 ， 保 存 文 件 并 


退出 ICEM 软件 。 


9) 编写 批 处 理 文 件 ， 新 建 “.txt” 文 件 ， 重 新 命名 为 “ICEM Mesh.bat”， 文 件 内 容 如 


图 8-21 所 示 。 
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"C:\Program Files\ANSYS IncSv140Xicemcfdwin64 amdXbinXicemcfd. bat" 
pro ject10. rpl 


-batch -script 


8-21 ICEM 批 处 理 文件 


进行 计算 


3 ESI! 软件 FLUENT 对 所 弯 管 进 


a” XAP FLUENT 软件 ， 在 “FLUENT Launcher” 对 话 框 中 选择 
激活 “Double Precision ” 双 精 度 模 式 ， 选 择 
Machine)” 选 项 ， 在 “Number of Processes” 中 选择 “8”， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 ， 
如 图 8-22 所 示 。 
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8-22 FJ FF FLUENT 软件 


如 图 8-23 所 示 ， 弹 出 
MAN “elbow”, 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 8-24 rn. 
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图 8-23 ”打开 安 文件 录制 


栏 “File”>“Journal…”， 


对 话 框 。 


“Select File” 
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文件 类 型 (0): [Tournal Files "| 取消 | 


图 8-24 ”宏文 件 命 名 为 “elbow” 


SEAH 


3) 选择 菜单 栏 “File”>“Case…” 打开 文件 ftuentmsh， 读 取 变 形 后 的 网 格 文件 ， 
如 图 8-25 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 
x| 


查找 范围 CE): | L 1.Elbow_Tutorial_I 


Mesh File [Eluent. msh "| 
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[v Display Mesh After Reading 


8-25” 读 入 网 格 文件 


4) 默认 选择 “Problem Setup”>“General” 项 属性 栏 中 的 各 项 设置 。 选 择 “Problem 
Setup”>“Models” 项 ， 双 击 其 属性 栏 中 的 “Viscous-Laminar” 项 ， 更 换 流 体 计 算 模型 ， 
如 图 8-26 所 示 。 

5) 在 打开 的 “Viscous Model” 对 话 框 中 ， 默 认为 “Laminar” 层 流 选 项 ， 如 几 8-27 
所 示 。 
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Graphics and Animations 


Plots 
8-26 ”更 换 流 体 计算 模型 8-27 “Viscous Model” 对 话 框 


6) 选择 “k-epsilon (2 eqn)” 项 ， 对 话 框 展开 为 图 8-28 DRE. ir “OK” iE 
钮 ， 确 认 选 择 。 
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ANSYS FLUENT 14.0 仿真 分 析 与 优化 设计 
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图 8-28 ”选择 “k-epsilon(2 eqn)” M 


7) 双击 “Problem Setup ”>“Models ”项 属性 栏 中 的 “Radiation-Off” 项 ， 弹 出 
"^ Radiation Model” 对 话 框 ， 如 图 8-29 Br. 

8) 选择 “Solar Load” 栏 下 的 “Solar Ray Tracinsg ”项 ， 对 话 框 展开 为 图 8-30 所 示 的 
JP IN 


Jk Radiation Model 
Model 


Œ Radiation Model E © off 


O Rosseland 
Model Opl 


OO Discrete Transfer (DTRM) 

Off O Surface to Surface (525) 
(9 
O Rosseland ( Discrete Ordinates (DO) 
C) P1 Solar Load 
f Discrete Transfer (DTRM) Sun Direction Vector 
CO Surface to Surface (525) | | 
O) Discrete Ordinates (DO) 


Use Direction Computed From Solar Calculator 


Solar Load Solar Calculator... Illumination Parameters 


Model Direct Solar Irradiation (wm2) 


constant 
Off 1423 
CO Solar Ray Tracing 


Diffuse Solar Irradiation (wm2) constant 


区 
Solar Calculator... Spectral Fraction [V/(V-HIR)] [5 5 


P adiation Model” XI TATE 3 年 Solar Ray Iracing JN 
图 8-29 "Radiation Model” 对 话 框 图 8-30 XJ% “Solar Ray Tracing” 项 


9) 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 投 钮 退出 。 
10 ) 保持 “Problem Setup" > ^ Materials ”和 “ Problem Setup” > “ Cell Zone 
Conditions” WWE HF w aA., WF% “Problem Setup” > “Boundary Conditions” 项 属性 
栏 的 “inlet” 边 界 ， 软 件 默认 其 为 “velocity-inlet” 条 件 。 单 击 “Edit… ”按钮 ， 在 弹出 的 
“Velocity Inlet ”对话 框 中 ， 输 入 速度 值 为 “3”， 如 图 8-31 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 退出 。 
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Tone Hamer 


May 28, 2013 
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, priri, làm) 
[x 


Surface qréup = abl, id = 7, Nin = wall 


SmrFace group = wall, id = 7, name = wall 


门 [EE ds l 
eee — 
8-31 设置 边界 条 件 


11) 选择 “Problem Setup” > “Boundary Conditions” M J= E= H] “outlet” DF, H 
“velocity-inlet” 条 件 更 改 为 “Outflow” 条 件 。 在 图 8-32 所 示 的 对 话 框 中 单 击 “Yes” 按 钮 ， 
然后 在 图 8-33 所 示 的 “Outtliow” 对 话 框 中 单 击 “OK” 投 钮 ， 保 持 默 认 设置 。 


JE Ontflow 


zone Mame 


Question 


| L2 Flow Rate Weighting 
? J  OKto change nutlet's type 


From autleE-vent to outflow? Participates in Solar Ray Tracing 


Solar Transmissivib Factor Boo 


8-32 ”改变 出 口 条 件 8-33 ”设置 出 口 条 件 


12) 选择 “Problem Setup” > “Boundary Conditions” > “wal”, 上 默认 其 为 “wall” 边 
Jt, Hu "OK" EHI BRE. WE 8-34 所 示 。 
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EE EE EL 


An 15, 2013 
ANSYS FLUENT 14 0 (34, dp, pbea., lors) 


interface, 
donalns, 
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sutiet 
inlet 
wll 
dnt fluid 
fiuit 
parallel, 


| 
Preparing mesh Fer display.. 
Done. 


i j * 
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8-34 设置 管 壁面 边界 为 wall 


13) 选择 “Solution”>“Solution Methods” JI “Solution” > “Solution Controls" jui 
置 不 变 。 

选择 “Solution”>“Monitors ”项 后 双击 “Residuals” 项 ， 打 开 “Residual Monitor" 
对 话 杠 。 将 “Equations” 栏 所 有 项 的 “Absolute Criteria” Oeren E) 由 0.001 修改 为 
0.0001， 如 图 8-35 所 示 。 


am po ee 
| 


Map Jun 15, 2013 
AMS'TE FLUENT 14 D (34, da, , leni) 


h 
seto partitipxing mesh By Priis Chet 
distribwbis] meh 


Frrparing meih lar displag... 
Bore- 


"OP 


8-35 ”修改 收敛 标准 


E 


14) X&f& "Solution" > “Solution Initialization” W, HJE: “Compute from" Jii 
置 为 “inlet” 边 界 ， 其 余 设置 不 变 ， 如 图 8-36 Pra. 


fluent FLUEHT  [34, dp, pbnz, ske] 


File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel V 


lg idm 9| 53$33Gà«.lg&AT -D- 


Problem Setup volution Initialization 
General 
Models 
Materials 
Phases 
Cell Zone Conditions 
Compute from 
Boundary Conditions BE = 
Mesh Interfaces [niet ”| 
Dynamic Mesh Reference Frame 
Reference Values (T Relative to Cell Zane 
Solution C^ Absolute 
Solution Methods E 
Solution Controls Initial Values 
Monitors Gauge Pressure (pascal) 
Calculation Activities ? 
Run Calculation X Velocity (m/s) 
Results 3 
Graphics and Animations 
Plots Y Velocity (m/s) 
Reports | 1.406393e-16 
Z Velocity (m/s) 
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 
1 
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 
1 


Initialize | Reset | Patch... | 
Reset WEM Sources | Reset Statistics | 


8-36 ”初始 化 计算 项 目 


单 击 “Initialize” 按 钮 ， 对 计算 进行 初始 化 。 

15) 保持 “Solution”>“Calculation Activities ”项 设置 不 变 。 

160 WERF. WF% “Solution” > “Run Calculation ”项 ， 将 其 属性 栏 中 “Number 
of Iterations” 项 设置 为 “5”， 如 图 8-37 Bron. 

单 击 “Calculate” 按 钮 ， 开 始 计算 。 

计算 完成 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 8-38 所 示 。 

注意 : 此 处 仅 作 简单 设置 计算 ， 有 具体 计算 步骤 数 将 在 后 文 进行 修改 。 


LJ uw 


[ANSYS FLUENT 14.0 sx2ssitai - 


X. fluent FLUENT  [3d, dp, pbns, ske] 


File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help 
Jig - dl - aol 4 GG 1| A, IB - C31 | 


Run Calculation 


Problem Setup 


eint ; Check Case... Preview Mesh Motion... | 
Materials : 

Phases Number of Iterations Reporting Interval 

Cell Zone Conditions fs m EF m 
Boundary Conditions 

Mesh Interfaces Profile Update Interval 

Dynamic Mesh 


| 1 ^ 
bd 
Data File Quantities... | Acoustic Signals; | 


Reference Values 
Solution 
Solution Methods 
Solution Controls 
Monitors 
Solution Initialization 
Calculation Activities 
wun Calculation 
Results 
Graphics and Animations 
Plots 
Reports 


图 8-37 设置 迭代 步 数 
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ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pii, ski) 


Internallg Scattered [nergg [U]: 0. 00129A4A, Anbient Flux [Wa 7]: 15.039 
Esundary Ib: 9, Integral Energy Source [W]: 1.h2B15Je-U3 
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图 8-38 7k% Mik 


阻力 优化 


17) WNE F “Results” > “Reports” > “Surface Integrals”， 弹 出 “Surface 
Integrals” XFW HE CILE] 8-39)， 依 次 选择 “Report Type” > “Facet Average”, “Field 
Variable” > “Pressure!” > “Static Pressure" 4 “Surfaces” > “inlet”, HJÉilj “Write.” 1Z 


EH, HHE “Select File” 对 话 框 。 


TE “Surface Report” 处 输入 文件 名 “inletp”， 单 击 “OK ”按钮 确认 操作 ， 如 图 8-40 
Biz. 


Surface Integrats > 

Report Type Field Variable 

[Facet Average -| Pressure... bá 

D. J| C ť 

Surface Types 引 =| [Static Pressure - | xi 
symmetry 全 | Phase EREE: | j 1. grow Tutorial I 4| 0 2em 

velocity-inlet - — 

wall E: [mixture -] a — a # zu m EE 
zone-surf 加 == 没有 与 搜索 条 件 匹 柄 的 项 。 


[ Highlight Surfaces 
Average of Facet Values 
Save Output Parameter... | E Surface Report [inlet-p -] 
c z | = | m | Help | 文件 类 型 [e Surface Report Files bad 取消 | 


8-39 “Surface Integrals ”对话 框 8-40 输出 “inlet” 压 力 结果 文件 


18) 在 “Surface Integrals” XHEP, WF% “Report Type" > “Facet Average”， 依 次 选 
择 “Field Variable” > “Pressure!” > “Static Pressure”, “Surfaces”>“outlet”( 见 图 8-412. 


Qu "Write" JZE, SÉHO "Select File" o 55$. dE "Surface Report” 处 输入 文件 名 
^outlet-p", 单 击 “OK ”按钮 确认 操作 ， 如 图 8-42 所 示 。 


M Select File x| 


ERTED: [ 1 Elbow Tutorial I | @ 


~| 类 型 
Surface Types 


- Ë 
没有 与 搜索 条 件 匹 本 的 项 。 


PE Ci ki Y 


[ Highlight Surfaces 
Average of Facet Values 


Save Output Parameter... | 0 


Surface Report [outlet-p -] 
Compute | Write... | Cose | Help | 


FAE T): [Surface Report Files | 取消 


8-41 ”修改 输出 项 8-42 ”输出 “outlet” 压 力 结果 文件 


19) 编写 批 处 理 文件 ， 新 建 “.txt” 文 件 ， 重 新 命名 为 “Elbow-fluent.bat”， 文 件 内 容 如 
图 8-43 所 示 。 


e 


7 ANSYS FLUENT 14.0 仿真 分 析 与 优化 设计 


xe. "r Wo ww NEG 
del inlet-p. dat 
del outlet-p. dat 

del elbow-sculptor. cas 

“D:\Program Files\ANSYS IncNv140XMfluentXntbinNwin64Mfluent. exe" 3d -t8 
-i Eblow. joul 


图 8-43 fluent 批 处 理 文件 


人 Isight 软件 对 各 软件 进行 集成 


1) 局 动 Isight 软件， 选择 “开始 ” 染 单 栏 “Isight$5.3”>“Design Gateway” MS, FII 
Isight5.5 软件 ， 任 务 窗口 默认 任务 “Tsak1”， 如 图 8-44 所 示 。 


gs 桌面 小 工 县 库 E 
M 7-Zip 
.. ANSYS 14.0 
0. ANSYS, Inc. License Manager 
上 ee Administrator 
BUA 
L. Business Explorer 
1. CATIA 文档 
1. DAEMON Tools Lite ER 
L GlobalSCAPE 
2. Hummingbird Connectivity V8.0 音乐 
2. InterVideo WinDVD 
ij Isight 5.5 计算 机 
B Apply Update 
*» Command Line 控制 面板 
iz Design Gateway 
Wi mt vit pestes Gateva] 设备 和 打印 机 
B Library Browser 
ix Runtime Gateway BRE 
^ SDK Generator 
2. Lenovo Mouse Suite | ”帮助 和 支持 
4 返回 


Bh Biadk'! heei ge Galrënf Watatied | Bat darad 


acgmemoxeam TIT E 


0 — 0 
Begin End 
Drag and Drop a component 
irom the palette above anto this line 
to create your simulation process flow. 


n Emo GaTp Fa IE Er 


到 — ra] EX a. [ & 9|: 2o v O vitm m 
K|8-44 ”局 动 优 化 软件 Isight 


2) 选择 任务 窗口 “Sim-flow”>“Application Components", 选择 Simcode 2448, 34 


HFE Hae "Taskl" F, WEI 8-45 所 示 。 


—J[ cg 


= ADA FUD + 


tm zx fal EN 5 ul 


3) A SEE "Simcode" 2H fF, WP "Rename" CJ [E 8-460, 3# H "Rename 
Component” 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 输入 “sculptor”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 8-47 


所 示 。 


EET IEERSIUETAST IA: POE 


o — (E — » 


Simcode 


Fo LAT 
8-45 创建 Simcode 工作 流 


Fia ER Viae CHndow Run Toss Hag 

acggemoxhalbus +- 
p simcode ———— 
EE | 
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8-46 Rename 命令 


4) 双击 “sculptor” 组 件 ， 弹 出 “Component Editor-Simncode” 对 话 框 〈 见 图 8-485, 3k 
择 “Command”>“Basic”>“Find Program…”， 弹 出 


Rename Component 


o 


x| 


Enter the new name for this component. 


sulptor 


— w» | 


'ANSYS FLUENT 14.0 $x25skkRR — 


8-47 “Simcode” 命 名 为 “sculptor” 
p 


“Select Program" XJ ih, ife xr 


“elbow_sculptorbat”， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 8-49 所 示 。 


5) 单 击 “Advanced” 按 钮 ， 将 “Execution takes longer than” BIRM 勾 选 掉 ， 如 图 8-50 


所 示 。 


[Wi Commana jupa] 


Prodde information about the command you want to execute 


8-48 Component Editor-Simcode” 对 话 框 


x| 
查看 : | L 1Elbow, Tutorial | | 4 rm 


文件 名 : 
文件 类 型 : 


|_| Elbow. spm | | nastran. fbc 
|_| Elbow. stu | | nastran. fbc old 
|_| Elbow. vol | | eutlet-m 
|$| Elbow new.log | | eutlet-p 
aD Elbow new.mdf || pp 
Elbow, new.wrf |_| PPPP 
ig projectí. par 
| | elbow sculptor. bat. bak | | projectá. prj 
|_| fluent. msh Egi project. uns 
| | inlet-m TU sculptor tutorial I. pdf 
| | inlet-p |_| surf-mon-3. out 
| | mass flow 加 Tutorial I. cas 
| | nastran. atr (9| Tutorial I.log 


Imm— M— NRa——À— 可 


[cibos seutptor. bat 
| 所 有 文件 bul | 


mo | 
wa | 


8-49 ”打开 “sculptor” 启 动 文件 


SE DH 7] JL 145 


D Component Editor - Simcode 


"Input Command | Output} 


Provide information about the command you want to execute 


Basic Advanced | Required Files | | 


| Consider execution failed if 


[" Retum code is other than i List success return codes in 
the form 0:2,-33:42,122:135 
[ There is outputto the Standard Output stream 


IV There is outputto the Standard Error stream 


| Log Output 
IV Log Standard Error 


Retry Execution after Failure 


Maximum number of retries 


厂 Log Standard Output Wait time for retry (secs) 


Log at most | 21 lines 


sss for File 


Retry only if failed within(secs) 


厂 Waitfor file after program finishes 


File | Browse... | 
Find this string in the file (optional) 


Delay after file or string is found (seconds) | 0 


-IM Run command/script as Windows J 


ob or UNIX Process Group (recommended) 
Save program exit code in parameter | 


图 8-50 ”取消 计算 限制 时 间 


6) 切换 到 “Input” 属 性 按钮 ， 在 “New” 对 话 杠 中 单 击 “Click here to open a new Data 
Source” 按 钮 ， 弹 出 对 话 框 “Exchanger Wizard" AU eX, nf 8-51 所 示 。 


=|D| x| 


Input | Command | Output] 
&B|NE BEHA Ho dtS 


-Input Parameters 
Lg] // DATA EXCHANGE PROG 


i Once a new Data Source has been opened, — | 
| selectthe data to read/write, select a parameter | 
i ortype a parameter name, and then click on the : 
| read or write button (below). i 


8-51 Simcode Input 编辑 对 话 框 


7) 在 弹出 的 “Select Data Source” 对 话 杠 中， 选择 “Update a template file" WIW, li 
“Next” 按 钮 进行 下 一 步 ， 如 图 8-52 所 示 。 


Es Exchanger Wizard 


Select Data Source 


Selectthe source ofthe data you want to update in the input file parse. 


(* Update a template file 
C Write a new file from scratch 


C Modify an existing file parameter 


一 Back | M Next | Finish | Cancel | Help | 


图 8-52 Update a template file 单 选项 


8) 在 弹出 的 “Select Template File" XHEP y “Browse” TZfll, X4% "Elbow.def", Ff. 
m HA” EMARE. Ay “Next” gth, WE 8-53 Wrzn. 


x| 
Select Template File 


Selectthe template file that will be updated by the input parse 


Template File: |E: «1. Elbow Tutorial I'Elbow. def 


C Store contents of the template in the model. 


(* Read template from this file for every run. 


一 Back | [- Next | Finish | Cancel | Help | 


图 8-53 ”选择 写 入 文件 


9) 在 弹出 的 “Select Local File Name” 对 话 杠 中 继续 单 击 “Next” 按 钮 ， 如 图 8-54 
所 示 。 


x| 
Select Local File Name 


This is the name the file will have when the OSCommand runs. Normally this is a simple file name, 
indicating the file is in the Isight runtime working directory 


Local File Name [Elbow. def Browse... | 
Line Ending [Defaut | 


[ Save generated file to output file parameter 


| Finish | Cancel | Help | 


图 8-54 “Select Local File Name” 对 话 框 


$85 GAUN 


100 在 弹出 的 “File Format” 对 话 框 中 选择 “General Text” Wm, WA] 8-55 ps. ĦA 
击 “Finish” 按 钮 ， 返 回 “Component Editor" XJ Hif. 


E Exchanger Wizard 
File Format 
Select the section type to be applied to the whole file. If the file is a fixed template, the Table format is 


usually the mast convenient. Program output reports that need to be searched for keywords are best 
handled with the General text tool. 


Text with no particular structure. Fields are located by searching 
for wards or phrases. 


8-55 “File Format” 对 话 框 


11) Ei *Elbow.def" AGEK FRE ITER 10.0" FIP, Æ "Parameter" XERE 
后 输入 名 称 “h” 参 数 名 ， 单 击 "SA" AA, E *00" BRENAC. f 
“Actions” 和 右 侧 “Input Parameters” 分 别 显 示 ， 如 图 8-56 所 示 。 


ne eaman] Glos 
Ammumussultoouüanse 
pner 


Te Flo. 
» l1trw wo dédit «0. 4] 


amaril [jata Dvig 
E] [Fna 了 | m + mom [stan or Fie ~] 
i [INS NE 


e| ara] 
图 8-56 ”定义 变量 h 对 话 框 


ANSYS FLUENT 14.0 sxossucs — 


12) 单 击 “Elbow.def” 数 据 区 中 的 第 二 行 显示 “0.0” 字 符 串 ， 在 “Parameter” 文 本 框 
后 输入 名 称 “w” 参 数 名 ， 单 击 “ 写 入 ”按钮 肝 ， 此 时 “0.0” 背 景 变 为 粉红 色 。 左 侧 
* Actions" AI fl * 


Input Parameters ”分别 显 示 ， 如 图 8-57 PR. Haut “OK” FE, TER 
变量 命名 。 


| cm | wm | 


_ | 


LE ILE PEU Pe 国 


8-57 ”定义 变量 w 对 话 框 


13) 选择 任务 窗口 “Sim-flow”>“Application Components", X7% Simcode 组 件 画 ， 将 按 
ERE “Taskl” F, WK 8-58 所 示 ， 右 键 选 中 “Simncode” 后 再 选中 “Rename”， 弹 出 
“Rename Component” 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 输入 “ICEM”， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 


ma Ba Pe Nur im Dd -E 
EE Ell. EEL ES 


PE 


o 一 一 > (El, 一 > (E — o 
sculptor ICEM 


8-58 创建 ICEM 流程 


14) 双击 “ICEM” 组 件 ， 弹 出 “Component Editer-Simcode” 对 话 框 ( 见 图 8-595, 3k 
择 对 话 框 中 的 “Command”>“Basic”>“Find Program…”， 弹 出 “Select Program” 对 话 


框 ， 选 择 文件 “ICEM Mesh.bat”， 竺 击 “打开 ”按钮 确认 操作 ， 如 图 8-60 所 示 。 


Bsn Káditer EI EE 
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8-59 Component Editer-Simcode” 对 话 框 


xi 
查看 : | 1Elbow Tutorial I v| T: 


ci 


最 近 使 用 的 项 
目 


| | Elbow. stu | nastran. atr 

|_| Elbow. vol | | nastran. fbc 

人 elbow. zmf | | nastran. fbc old 
|$, Elbow new.log | | outlet-m 

= Elbow new. mdf |_| eutlet-p 

(D) Elbow new.wrf || pp 

elbow sculptor.bat || PPPP 

| | elbow sculptor.bat.bak (S|) projectá. par 

| | projectá. prj 

E3 projectáí. uns 
*5 Sculptor tutorial I.pdf 
|_| surf-mon-3. out 


E Tutorial I. cas 
| ———— —n( Ej 
xtte: [cem Mesh. bat 打开 (Q) | 
文件 类 型 : | 所 有 文件 ~Z | 取消 | 


8-60 iX ICEM 启动 文件 


15) 切换 到 “Command” 属性 窗口 ， 单 击 “Advanced” 按 钮 ， 将 “Execution takes 
longer than” BPRM zJXts, ün 8-61 所 示 。 


ANSYS FLUENT 14.0 仿 页 分 析 与 人 化 设计 
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F Log Standard (ence a m 
[ Log Standard Output Wait tme for rety (secs) e 
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Fee | NL | 
Find gs sting in fe fle (optonal) 
Eee | 
Delay atte fie or sting is found (seconss) [ 

Execution emaroament 

f Rua commandisonet às Wndows Job ec UNIX Process Croup (recommended) 

Save program ext code in paraeseter | 


[ SetXAWindows Display on UNIX Host Name | 


| L9 | cmm | ^ | o" | 
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图 8-61 取消 计算 限制 时 间 


16) 切换 到 “Input” 属 性 窗口 ， 在 “New” 对 话 框 中 单 击 “Click here to open a new Data 
Source”， 弹 出 “Exchanger Wizard” 对 话 框 默认 选项 〈 见 网 8-62)， 单 击 “Next” 按 钮 进行 
下 一 步 ， 单 击 “Browse” 按 钮 后 选择 “Elbow.def”， 接 着 单 击 “打开 ”按钮 确认 操作 ， 如 
图 8-63 所 示 。 


x| 
Select Template File 


Select the template file that will be updated by the input parse 


Template File: | : 


C Store contents of the template in the model. 


(* Read template from this file for every run. 


- Back | [> Next | Finish | Cancel | Help | 


图 8-62 Exchanger Wizard 对 话 框 


^Y 1 RÀ REL. "wr 1 8z 
Dd» E $ e 9 s - c : a ^ O E & 96 B oO D D E b d a 时 


SES X| 
查看 : | L 1Elbow, Tutorial -| (P E EEE 


em | Elbow. stu | | nastran. atr 
-— | Elbow. vol | | nastran. fbe 
最 近 司 用 的 项 elbow. zmf | | nastran. fbc old 
目 ] Elbow new.log | | outlet-m 
Elbow new.mdf |_| eutlet-p 
Elbow new.wrf L] pp 
elbow_sculptor. bat la] pppp 
| elbow_sculptor. bat. bak 
| fluent. msh Ej project4. par 
ICEM Mesh. bat E project4. uns 
| inlet-m p Sculptor_tutorial_I. pdf 
| inlet-p |_| surf-mon-3. out 
| mass flow Tutorial_I. cas 


— ——[ xj 
XPRESS eeu amo | 
文件 类 型 : ”| 所 有 文件 -| 取消 | 


8-63” 写 入 ICEM 宏文 件 


17) 单 击 “Next” 按 钮 ， 默 认 所 有 选项 ， 单 击 “Finish” 按 钮 结束 操作 。 读 入 后 的 ICEM 
宏文 件 如 图 8-64 所 示 。 
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8-64 ” 读 入 后 的 ICEM 宏文 件 


18) 选择 任务 窗口 “Sim-flow”>“Application Components”, W% Simcode 组 件 
国 ， 将 按钮 拖 忠 至 “Task1” 中 ， 右 键 选中 “Simcode ”后 再 选中 “Rename ”， 弹 出 


“Rename Component” 对 话 框 ， 在 对 话 杠 中 输入 “fluent”。 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 ， 如 


图 8-65 所 示 。 


19) 双击 “fluent ”模块 ， 弹 出 “Component Editer-Simcode ”对 话 框 ， 切 换 到 
“Command” 属 性 窗口 ， 选 择 对 话 框 中 的 “Command”>“Basic”>“Find Program…”， 弹 出 
“Select Program” 对 话 框 ， 选 择 文 件 “Elbow-flunet.bat”， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 


8—66 


"Ri "Advanced" #4, (f$ “Execution takes longer than” ATM At, WK] 8-67 


所 示 。 
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8-65 ”创建 fluent 流程 图 


xl 
查看 : | | 1Elbow Tutorial ! v| 2 Pma 


kJ 


最 近 使 用 的 项 
目 


ig read fluent case . jou |_| Elbow. stu 
iZ] .read fluent case 0. jou |_| Elbow. vol 
cleanup-fluent-sjc-1gq-80-5636. bat EI elbow. zmf 
EE cortexerror.log | 多 | Elbow new.log 

(8 CRH36G-MOP. log =$ Elbow new.mdf 

TEM Elbow-£fluent. bat © Elbow new.wrf 

加 elbow. cas elbow sculptor.bat 

G) Elbow. def | | elbow sculptor. bat. bak 
|. | Elbow. def. bak |. | fluent. msh 

[E] elbow. jou ICEM Mesh. bat 

(9| Elbow. log | | inlet-m 

D Elbow. mdf | | inlet-p 

|_| Elbow. spm 


|_| mass flow 


E 
vita: [Et ow-fluent.bat 打开 (Q) | 
文件 类 型 ; | 所 有 文件 v | 职 消 | 


8-66” 读 入 启动 文件 


ANSYS FLUENT 14.0 parr sika — 


TEA cones | apa 
Froja bee yh aoo fra comen] posui want p ed 
"isi esoncn Rire] 7 
Consider dior unos Lade i 


docradd [L-- 1] 
I Rem ceda ia cibur tun | mI REM 


T^ Then culpul ia Eee Enia Culpur pirraem 
区 n een 


Dan aie We pr piring up Sagan Icons [ 加 

Vascuten mr 

G ftu com da Tee Jo or UIDI Prog Cesup DET TH 
"Sam peo mn sail code in pararatar [ 

T^ Su kAj ipay ae LUH Han Hem [ 


| com | ww | mm | 
8-67 取消 计算 时 间 限 制 


20) 切换 到 “Input” 页 “New” 在 “New” 对 话 框 中 单 击 “Click here to open a new 
Data Source” 按 钮 ， 弹 出 “Exchanger Wizard” 对 话 框 ， 默 认 所 有 选项 ， 单 击 “Next” 按 钮 进 
行 下 一 步 ， 单 击 “Browse” 按 钮 ， 选 择 “Elbow.jou” 单 击 “ 打 开 ” 投 钮 确认 操作 ， 如 图 8-68 
所 示 。 


D HA xj 
查看 : 加 1.Elbow_Tutorial_| | it cm 


(|) read fluent case .jou | | Elbow. stu 

(| read fluent case 0. jou |_| Elbow. vol 
cleanup-fluent-sjc-lgq-80-5638. bat EI elbow. zmf 

|&| cortexerror.log ($| Elbow new.log 

(8 | CRH3G-MOP. log =S Elbow new.mdf 
Elbow-fluent.bat © Elbow new.wrf 

图 elbow. cas elbow sculptor.bst 
(3 Elbow. def | | elbow sculptor.bat. bak 
|_| Elbow. def. bak |_| fluent. msh 

Bl Elbow. jou [E] ICEM Mesh. bat 

(9$ Elbow. log | | inlet-p 

D Elbow. mdf | | mass flow 


|_| Elbow. spm | | nastran. atr 


x 
文件 名 : im ow. jou 打开 (Q) | 
文件 类 型 : | 所 有 文件 m | 职 消 | 


8-68 ”打开 fluent 宏文 件 


21) 单 击 “Next” 按 钮 ， 默 认 选 项 ， 单 击 “Finish” 按 钮 结束 操作 ， 如 图 8-69 所 示 。 
22) 单 击 “Elbow.jou” 数 据 区 中 “Number of Iterations” JG HJ *5" TEE, Æ 
“Parameter” 文 本 框 后 输入 名 称 “step” 参 数 名 ， 单 击 “ 写 入 ”按钮 过 ， 此 时 “5$” 背 景 变 为 


WE HN NM. 


ANSYS FLUENT 14.0 仿真 分 析 与 优化 设计 


LJ Ld L 


粉红 色 。 左 侧 “Actions ”和 右 侧 “Input Parameters ”分 别 显 示 ， 如 图 8-70 所 示 。 单 击 
“OK” 按 钮 ， 完 成 变量 命名 。 
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8-690 iXX fluent 宏文 件 
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8-70 ”定义 变量 fluent 计算 步 数 


E EB 或 : 污 玉 让 窑 管 阻力 优化 


23) 切换 到 “Output” 属 性 窗口 ， 在 “New” 对 话 框 中 单 击 “Click here to open a new 
Data Source” Zf, 3#iH “Exchanger Wizard” 对 话 框 ， 选 择 “Sample File”>“Browse*…” 
后 再 选择 “inlet-p”， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 进行 下 一 步 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 默 认 对 话 框 中 的 选 
项 ， 单 击 “Finish” 按 钮 结束 操作 ， 如 图 8-71 所 示 。 


Et Ferhanger Wirara l xl 
Select Sample File E: | D Elbow Tutonal =| THa 
Pick an example nf the output fila format. This file |s used only when setting up the parse, The 
Qscommand will actually write 10 thè Tcal file" below. F 
pontem 
LI 


ampeme[ [Eee 
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L | albas tenlpher hat hak 
O Eleal, mih Z5 Seulpte laloramh I pdl 
5, ICEN Mesh. bat sur£-men-i. out 


HH | 


图 8-71 结果 inlet-p 输出 对 话 框 
24) 单 击 “New” 按 钮 ， 弹 出 “Exchanger Wizard ”对 话 框 ， 选 择 “Sample File" > 
“Browse…” 后 再 选择 “outletp” 项 ， 单 击 “ 打 开 ” 鬼 钮 进行 下 一 步 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 
默认 对 话 框 中 的 选项 ， 单 击 “Finish” 按 钮 结束 操作 ， 如 图 8-72 所 示 。 


D 打开 x 


em Elbow. stu |_| mass flow 

e elbow. tmp | | nastran. atr 

ciu ades [S UO elbow. tmp. bak | | nastran. fbc 

H Elbow. wol | | nastran. fhc old 

elbow. zmf " 
Elbow new.log |_| PP 
Elbow new.mdf L | PPPP 
Elbow new.wrf | | projectil. prj 
elbow_sculptor. bat | 至 | project. par 
elbow sculptor.bat.bak Eg projecti. uns 
fluent.msh p Sculptor tutorial I.pdf 
ICEM Mesh. bat | | sur£-mon-3. out 
inlet-p E Tutorial I. cas 


m —— 2| 
Mit: [outlet-p HO) | 
六 件 类 型 : | 所 有 文件 - | 职 消 | 


8-72 ”结果 outlet-p 输出 对 话 框 


25) 单 击 “inlet-p” 数 据 区 中 inlet 后 面 的 字符 溃 “33.3400$”， 在 “Parameter” 文 本 框 后 
答 入 名 称 “inlet” 参 数 名 ， 单 击 “ 写 入 ”按钮 国 ， 此 时 “33.34005” 背 景 变 为 绿色 。 左 便 
“Actions” 和 右 侧 “Input Parameters ”分别 显 示 ， 如 图 8-73 PZR. 
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K|8-73 ”定义 输出 结果 变量 inlet-p 
26) 单 击 “outlettp” 数 据 区 中 “outlet” 后 面 的 字符 串 “0”， 在 “Parameter” 文 本 框 后 
”背景 变 为 绿色 。 左 侧 


outlet ”参数 名 ， 单 击 “ 写 入 ”按钮 天 ， 此 时 “0 


输入 名 称 “ 
“Actions” 和 右 侧 “Input Parameters ”分别 显 示 ， 如 图 8-74 所 示 。 
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图 8-74 “定义 输出 结果 变量 outlet-p 


RO *Sim-flow" > “Application Components", XF% "Calculator" 2HTfFE 


27) 选择 任务 
Ed, HIERE *Taskl" F, ul 8-75 所 示 。 


m» sa —— Bm bp 
Darra xona >- 


anna. 
sculptor ICEM fluent Calculator 


8-75 创建 Calculator 工作 流 


28) 双击 “Calculator” 按 钮 ， 弹 出 “Component Editor-Calculator” 对 话 框 ， 在 对 话 框 内 
输入 “p= inlet - outlet”， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 8-76 所 示 。 


E Component Editor — Calculator [Bl x] 


* Calculator 


Enter one or more assignment statements: y 2 x * 1; ali] = b[j] * 50.0 


p = inlet 一 outlet 


mE 
a E: 
| Calculate | Clear | | Import... = 


[ Allow exceptional values (INaM, Infinity) 
Help 


OK | Cancel | Apply | 


8-76 ”定义 优化 目标 


"ANSYS FLUENT 14.0 5x255utu 


29) HEREJE "task1" > "Change To" > “New”, 9i “Select New Component" »x[ i 
枉 ， 选 择 “Optimization” 选 项 ， 单 击 “O 玉 ”按钮 确认 操作 ， 如 图 8-77 所 示 。 
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Select Hew Component x| 


dy Six Sigma | 


厂 Copy existing parameters to new component 


[ Delete existing component 


0K | Cancel | 
8-77 Optimization 组 件 创建 


30) 双击 “Optimization1 ", 5# H1 * Component Editor-Optimization ”对 话 框 ， 选 择 
“General” > “Optimization Techniqgue”>“NSGA-I”， 如 图 8-78 所 示 。 


- Ini xi 
K Optimization1 


Optimization Technique: [NPar v | E | -| 


Optimization Technique Options Optimization Technique Description 


NLPQL - Sequential Quadratic Programming 


Classification: 


e Direct Numerical Technique 


Problem and Design Space: 


«e Well-suited for highly non-linear design spaces 
æ Not well-suited for discontinuous design 
spaces 


= Failed Run Übjecti 


mm 


[ Execute in parallel 
CPU Resources: 


[v Restore optimum design point after execution 
«e Well-suited for long running simulations 


[v Re-execute optimum design point 


[ Use automatic variable scaling Gradient-Based: Yes 


8-78 选择 优化 方法 


31) 切换 至 “Variables ”属性 窗口 ， 选 择 变 量 “h、w”。“Lower Bound" d$ Wü 
*—5", “Upper Bound” WEN “5”, “Value” KEN “0”, WTE “step”, “Value” JE 
性 设置 为 “$00”， 如 几 8-79 所 示 。 


E Component Editor 一 Optimization 
rz) Optimization1 
variables | Coma | OBEAS] 


Allowed Values 


(vj Check | C] Uncheck | E Edit... | 


8-79 ”输入 计算 步 数 
32) 切换 至 “Objectives ”属性 窗口 ， 选 择优 化 目标 “p”， 设 置 “Direction ”项 为 
“minimize” 方 式 。 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 8-80 所 示 。 


=|D|x| 
rz! Optimization1 


"Generai| Variables | Constrainis Objectives | 


8. . minimize 
pP mnan 


(vj Check | Uncheck | E Edit... | 


8-80 设置 目标 值 最 小 


I. 
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33) 石 键 选择 “Optimization1”>“Run”>“Run Component COptimizationl 2", WSE 
进行 优化 ， 如 图 8-81 所 示 。 
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8-81 i51] Optimizationl 


34) "Optimizationl ”运行 完 成 后 的 结果 如 网 8-82 Drs 
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8-82 ”计算 结果 
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1) 单 击 流程 Tap 沫 单 ， 选 择 “History” 项 ， 显 示 计 算 过 程 每 一 步 的 计算 结果 ， 如 图 8-83 
所 示 。 
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8-83 ”计算 结果 


2) 选择 TAB JU “Graph”, iF “Creates a Graph for this component” 按 钮 ， 弹 出 
图 8-84 所 示 的 对 话 框 。 


BGraph Creation Wizard 


Graph Chooser 
Choose the specific Graph you would like to create 
Description 


arallel Coordinate Graph 
catter Plot 2D Graph 
Scatter Plot 3D Graph 
Step Graph 

Surface Graph 

Value Graph 


9 Bac | Q Next | 9 rn | @ cancel 


8-84 Graph Chooser 对 话 框 


STLUENT TISO om 


3) 选择 “Available Graphs" > “History Graph”， 单 击 “Next” 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 中 选 
择 参 数 “h、w、p”， 单 击 “Next” 按 钮 ， 如 图 8-85 Drm. 


L2 Graph Creation Tirard 


Choose Parameter(s) to graph 


[ Overlay (Multi-line) 


Design Feasibility 


Übjective and Penalty 


Übjective Function 


Penalty Function 


Select |™ 


Show Parameters Far: E bflow w | 


8-85 ”人 参数 w、h、p 选择 


4) 默认 对 话 框 中 的 选项 ， 单 击 “Next” 按 钮 弹出 对 话 框 ， 如 图 8-86 所 示 。 


Creation Summary 
The Summary tab below shows how many Graphs will be created. 
The following 3 Graphs will be produced: 


1) Title: History of h 
Y Parameter: h 


2) Title: History of w 
Y Parameter: w 


3) Title: History of p 
Y Parameter: p 


8-86 "Creation Summary” 对 话 框 
5) 早 击 “Finish” 按 钮 ， 弹 出 参数 “w、h、p” 变 化 过 程 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 43 步 以 
后 计算 开始 收 钱 ， 压 力 值 趋 于 最 小 ， 如 图 8-87 Drm. 


6) 选择 TAB 项 “Graph”， 单 击 “Creates a Graph for this component” 按 钮 ， 弹 出 
图 8-88 所 示 的 对 话 框 。 
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Ls Graph Creation Wizard 
Graph Chooser 
Choose the specific Graph you would like to create 


umulative Frequency 
requency Graph 


Parallel Coordinate Graph 
catter Plot 2D Graph 
catter Plot 3D Graph 


Q Back | Q nex | er | 6 cancal| 


8-88 “Graph Chooser” XJ if 


7) 选择 “Available Graphs" > “Scatter Plot 2D Graph", "Rit “Next” ztl, 4ESRIBIT] 
“Graph Creation Wizard” 对 话 框 中 选择 参数 “h、w、Pp”， 单 击 “Next” 按 钮 ， 如 网 8-89 
所 示 。 

8) 默认 对 话 框 中 的 选项 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 图 8-90 所 示 的 对 话 框 。 

9) 单 击 “Finish” 按 钮 ， 生 成 变量 h、w 与 p 的 关系 图 ， 如 图 8-91 所 示 。 


'ANSYS FLUENT 14.0 5xossstus- 


Eb Graph Creation Fizard 


Choose X and Y Parameter(s) to graph 


^" € Design Feasibility o" € Design Feasibility 
^" © Objective and Penalty 9 Dbjective and Penalty 
i. Übjective Function i @ Übjective Function 


Show Parameters For: [subtow | 


图 8-89 ”参数 w、h、p 选择 


E Graph Creation Tizard x| 
Creation Summary 

The Summary tab below shows how many Graphs will be created. 

The following 2 Graphs will be produced: 


1) Title: Scatter Plot of p vs. h 
X Parameter: h 
Y Parameter: p 


2) Title: Scatter Plot of p vs. w 
X Parameter: w 
Y Parameter: p 
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图 8-91 h, w 5 p 的 关系 图 
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10) 选择 TAB 项 “Graph”， 单 击 “Creates a Graph for this component” 按 钮 ， 弹 出 
图 8-92 所 示 的 对 话 框 。 


局 Graph Creation WVirard : X] 


Graph Chooser 
Choose the specific Graph you would like to create 
Available Graphs Description 


Correlation Graph 
Cumulative Frequency 
Frequency Graph 

Hi story Graph 


Farallel Coordinate Graph 
Scatter Plot 2D Graph 
Scatter Plot 3D Graph 


(B Back | Q nex | eus @ Cancel 


图 8-92 Graph Chooser 对 话 框 


11) 选择 “Available Graphs” > “Correlation Graph”， 单 击 “Next” 投 钮 ， 在 弹出 的 对 话 
框 中 选择 参数 “h、w、Pp”， 单 击 “Next” 按 钮 ， 如 图 8-93 所 示 。 


xi 
Choose Parameter(s) to graph 


i- @ Design Feasibility 
579 Objective and Penalty 


i= 69 Objective Function 


"" 6 Penalty Function 


Select | "| 
Show Parameters For: [su bflow v | 


(3 Back | O Nex | €) Finish | © cancel| 


图 8-93 ”参数 h、w、p 选择 


12) 默认 对 话 框 中 的 选项 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 图 8-94 所 示 的 对 话 框 。 


E Graph Creation Wizard 
Creation Summary 


The Summary tab below shows how many Graphs will be created. 
The following 3 Graphs will be produced: 


1) Title: Correlation Graph of h 
Y Parameter: h 


2) Title: Correlation Graph of w 
Y Parameter: w 


3) Title: Correlation Graph of p 
Y Parameter: p 


Q Back | Q Nex | | 


图 8-94 “Graph Creation Wizard” 对 话 框 


13) 单 击 “Finish” 欣 钮 ， 弹 出 参数 “h、w、p” 之 间 的 关系 图 ， 如 图 8-95 所 示 。 其 
中 ， 晤 色 的 条 形 表示 正 效 应 ， 即 变量 增 大 ， 则 阻力 增 大 《正比 关系 ); 红色 的 条 形 表 示 负 效 
应 ， 即 变量 增 大 ， 则 阻力 减 小 《反比 关系 )。 
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K] 8-95 h、w、p 之 间 的 关系 图 


14) 根据 优化 结果 表 8-1 所 示 ，h、w 两 个 变量 对 目标 值 p 表现 为 正 效 应 的 影响 ， 当 两 


B^ 


个 变量 都 减 小 时 ， 目 标 值 p 也 减 小 。 因 为 目标 值 设 定 为 阻力 p fe. HUES E itr 


"^ 


$825 CETT 


少 两 个 参数 h M w 的 值 。 


表 8-1 最 优优 化 结果 


: 
i : 


注意 : 本 章 对 应 的 源 文件 详 见 光盘 文件 严 “1.Elbow_Tutorial I". 
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第 9 章 高 速 列 车 头 型 气动 阻力 优化 


本 章 主 要 内 容 : 

本 曹 主 要 介绍 FLUENT 软件 与 Isight 软件 多 学 科 优 化 联合 仿 丰 分 析 方 法 ， 通 过 电 速 
列车 头 型 气动 阻力 优化 案例 ， 让 读者 学 会 利用 FLUENT 软件 进行 多 目标 优化 设计 的 方法 
及 技巧 。 

本 章 学 习 目标 : 

S 高 速 列 车 气动 性 能 的 分 析 方 法 。 

* 多 目标 优化 理论 分 析 方 法 。 

v 掌握 Isight 软件 试验 设计 及 优化 计算 的 设置 方法 。 

€ 掌握 优化 计算 结果 的 分 析 工 作 。 

e 掌握 多 学 科 优 化 软件 Isight 在 高 速 列 车 中 的 多 目标 优化 算法 的 应 用 。 


9.1 多 目标 优化 方法 介绍 


20 世纪 70 年 代 以 来 ， 多 目标 优化 问题 在 国际 上 引起 了 广泛 的 关注 ， 并 迅速 发 展 为 一 门 
新 兴 的 学 科 。 对 于 实际 问题 ， 各 目标 之 间 可 能 是 相互 神 突 的 ， 目 标的 改善 可 能 相互 抵触 ， 
此 必须 进行 折 中 。 高 速 列车 外 形 的 流线型 设计 ， 特 别 是 流线型 头 部 设计 是 高 速 列 车 研究 的 重 
要 诛 题 。 人 们 追求 造型 最 佳 的 高 速 列 车 外 形 ， 很 大 程度 上 是 为 了 改善 电 速 列车 的 空气 动力 学 
性 能 。 高 速 列 车 头 部 外 形 对 高 速 列车 的 空气 动力 学 性 能 影响 很 大 ， 设 计 高 速 列车 头 型 时 ， 需 
要 综合 考 钳 列车 行驶 过 程 中 的 空气 阻力 、 升 力 等 因素 ， 而 这 些 目 标 之 间 可 能 会 发 生 冲 突 ， 所 
以 ， 高 速 列 车 独 头 型 的 研发 设计 是 多 目标 的 外 形 优化 问题 。 


WW 对 多 目标 优化 理论 | 


对 多 个 目标 同时 实施 最 优化 的 问题 称 为 多 目标 优化 问题 (Multi-objective Optimization 
Problem，MOP)， 也 称 多 准则 优化 问题 CMulti-criteria Optimization Problem )、 多 性 能 优化 问 
iJ (Multi-performance Optimization Problem ) 或 者 天 量 优 化 问题 (Vector Optimization 


Problem)。 多 目标 优化 问题 的 数学 表达 陈 为 : 


min f. (x) m -1,2,--., M 
s.t £,(x)«0 PEL (9-D 
h(x&€0  kzL2,-.K 


Y T Ea 1L-L2,---, N 


式 中 “zx 一 一 第 ;个 设计 变量 ，N 表示 设计 变量 的 总 数 ; 
尺 一 第 i 个 设计 变量 取 值 的 下 限 ; 
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也 一 第 ;个 设计 变量 取 值 的 上 限 ， 

f. (x) 一 第 m 个 子 目 标 函 数 ，M 为 子 目标 函数 的 总 数 ; 

g(x) 一 第 j 个 不 等 式 约束 条 件 ，J 为 不 等 式 约束 的 总 数 ， 

h (x) 一 第 个 等 式 约束 条 件 ，K 为 等 式 约束 的 总 数 。 > 


在 大 多 数 情况 下 ， 各 子 目 标 之 间 往 往 是 相互 冲突 的 ， 某 个 子 目 标的 改善 可 能 引起 其 他 子 
目标 的 降低 ， 即 同时 使 得 多 个 子 目标 均 达 到 最 优 解 一 般 是 不 可 能 的 ， 人 否则 不 属于 多 目标 优化 
研究 的 范畴 。 解 决 多 目标 优化 问题 的 最 终 目 的 只 能 是 在 各 目标 之 间 进 行 协调 权衡 和 折 中 处 
理 ， 使 得 各 子 目 标 尽 可 能 达到 最 优 。 因 此 ， 和 需要 重新 定义 有 关 多 目标 优化 问题 的 解 的 相关 概 


解 的 占 优 关系 

对 于 多 目标 优化 问题 ， 目 标 函 数 是 由 多 个 子 目标 构成 的 向 量 。 比 较 两 个 解 的 优 舅 ， 就 需 
要 比较 这 两 个 向 量 的 大 小 ， 这 可 以 通过 定义 向 量 的 自然 序 来 实现 。 以 向 量 a=(a,w) 和 
b = (5b,b, ) 两 个 二 维 向 量 为 例 ， 表 9-1 定义 了 它们 之 间 的 大 小 关系 。 图 9-1 给 出 了 这 两 个 二 
维 向 量 之 间 的 4 种 关系 ， 其 中 第 4 种 情况 无 法 采用 向 量 自然 序 进行 定义 ， 因 此 ， 第 4 种 情况 
下 无 法 比较 大 小 。 


R- 向量 自然 序 的 定义 〈 以 二 维 向 量 为 例 ) 


名 称 E X 

相等 a-beoaj;-b,Vi-L2 
小 于 等 于 acxboa;zb,Vi-L2Zazb 
严格 等 于 a<b © aq; <b; Vi=1,2 


图 9-1 两 个 向 量 之 间 的 大 小 比较 


把 问 量 的 目 然 序 的 概念 引入 到 多 目标 问题 中 ， 残 可 以 得 到 多 目标 优化 问题 的 两 类 关系 : 
占 优 关系 和 不 可 比较 关系 。 


FK ANSYS FLUENT 14.0 »&?vsüvgs — 0 0 0 - 


当 如 下 两 个 条 件 都 满足 时 ， 称 解 X Mf x 占 优 : 

1) 对 于 所 有 的 目标 函数 ， 解 X 都 不 必 解 x" 差 ， 即 有 f(x )<f(x"),m= L2, M 。 

2) 至 少 存在 一 个 目标 函数 使 解 x' fE x 好 ， 即 存在 i，1<i<M ， 使 得 
fF (x)« f(x") - 

对 于 如 下 情况 ， 则 称 解 X BU x 无 法 比较 : 

1) 至 少 对 某 一 个 目标 函数 使 解 x' e fE x 好 ， 即 存在 i，1<i<M ， 使 得 
F(x) < A(x") o 

2) 至 少 对 某 一 个 目标 函数 使 解 x” efx 好 ， 即 存在 jij，1<j<M ， 使 得 
f(x)» f(x"). 

竺 一 个 解 集 空间 PP 中， 没有 被 其 他 解 所 占 优 的 解 所 构成 的 集合 称 为 非 劣 解 集 ， 记 
P's 


Pareto 最 优 解 集 和 Pareto 前 沿 


法 国 经 济 学 家 V. Pareto 最 早 研 究 了 经 济 学 领域 内 的 多 目标 优化 问题 ， 提 出 了 Pareto 
最 优 解 集 的 概念 。 由 于 多 目标 优化 问题 中 各 个 目标 之 则 是 相互 冲突 的 ， 优 化 解 不 可 能 是 
单一 的 解 ， 而 是 一 个 解 集 ， 称 为 Pareto 最 优 解 集 ， 而 对 应 的 目标 函数 空间 的 像 称 为 
Pareto Bi 7H o 

4 xeX (和 X 为 多 目标 优化 的 可 行 域 )， 不 存在 另外 可 行 点 XeX ， 使 得 
f(x)&f,(x).; m2L2,-.M CM 表示 子 目 标 总 数 )， 且 其 中 人 至少 有 一 个 严格 不 等 式 成 
六 ， 则 称 x 是 多 目标 优化 的 一 个 Pareto 最 优 解 。 

所 有 的 Pareto 最 优 解 所 构成 的 集合 称 为 Pareto 最 优 解 集 。 在 整个 设计 可 行 空 间 搜 索 得 到 
的 非 劣 解 集 束 是 Pareto 最 优 解 集 。 

Pareto 最 优 解 集 在 目标 函数 空间 中 的 像 称 为 Pareto 前 沿 。 

根据 可 行 域 的 情况 ，Pareto 最 优 解 集 也 可 能 存在 全 局 解 和 局 部 解 的 情况 。 全 局 最 优 解 集 
是 整个 设计 可 行 空 间 中 搜索 得 到 的 非 劣 解 集 。 

多 目标 优化 算法 
目前 ， 多 目标 优化 问题 的 解决 办 法 主要 有 两 大 类 : 归 一 化 方法 和 非 归 一 化 方法 。 

归 一 化 方法 是 把 多 个 目标 转化 成 单一 目标 进行 优化 的 方法 ， 可 直接 利用 成 熟 的 单 目标 
优化 方法 。 在 取 不 同 的 权 值 时 ， 可 以 得 到 一 组 解 来 瘟 近 Pareto 最 优 解 集 。 归 一 化 方法 的 权 
值 并 不 是 由 决策 者 设 定 的 ， 而 是 由 优化 者 决定 的 ， 这 在 很 大 程度 上 受到 了 优化 者 主观 的 影 
啊 。 归 一 化 方法 对 Pareto 最 优 前 治 的 形状 很 敏感 ， 不 能 处 理 Pareto 前 党 的 止 部 ， 并 且 求 解 
ICT e 

非 归 一 化 方法 是 采用 Pareto 机 制 直接 处 理 多 个 目标 的 优化 技术 ， 不 需要 将 多 个 目标 转 
化 为 单一 目标 ， 因 此 解决 了 归 一 化 方法 的 缺点 。 非 归 一 化 方法 能 够 使 所 求解 集 的 前 治 与 
Pareto 前 沿 尽 量 接近 ， 并 尽量 均 色 履 盖 Pareto 前 沿 。 非 归 一 化 方法 中 的 代表 方法 是 : &H 
PR EYA o 


高 速 列车 头 型 气动 阻力 优化 


本 项 目 采 用 多 目标 遗传 算法 NSGA-I 求解 CRHTC 的 多 目标 气动 优化 问题 ，NSGA-I X% 
用 带 有 精英 策略 的 非 盆 排 序 ， 使 用 简单 的 拥挤 算 子 ， 不 需要 定义 任何 的 参数 来 保持 种 群 多 样 
性 。 在 进化 过 程 中 ， 首 先 对 种 群 P 进行 遗传 操作 ， 得 到 种 群 Q; 然后 将 两 种 群 合 并 后 ， 进 行 
非 劣 排序 和 拥挤 距离 排序 ， 形 成 新 的 种 群 P， 反 复 进 行 直到 结束 。NSGA-I 的 具体 过 程 描述 
如 下 : 

1) 随机 产生 初始 种 群 Po, ——— 每 个 个 体 被 赋予 秩 ;， 再 对 初始 种 
群 执行 二 元 锦标 赛 选 择 、 交 又 和 变异 ， 得 到 新 的 种 群 Qo®， 令 1=0 

2) 形成 新 的 种 群 Ri= Pi,U Q, XEHE R 进行 非 劣 排序 ， — Eid sem 

3) 对 所 有 的 Fi 按 拥 挤 比较 操作 4, 进行 排序 ， 并 选择 其 中 最 好 的 N 个 个 体形 成 种 群 
Pus 

4) 对 种 群 Pai 执行 复制 、 交 叉 和 变异 ， 形 成 种 群 Quio 

5) 如 果 终 止 条 件 成 立 ， 则 结束 ;和 否则，z = 十 1。 


9.2 高速 列车 头 型 气动 阻力 优化 应 用 实例 


变形 软件 Sculptor 对 高 速 列车 车 头 的 体 网 格 进行 变形 


1) WKM “File” > “Import Mesh" > “CFD...” > “Fluent Case...”， 打 开 文 件 
Tutorial _Lcas， 如 图 9-2 和 图 9-3 所 示 。 
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TRH: |[CRHT Eas =| "cat + 
[mer mr 


图 9-2 WH Fluent 网 格 图 9-3” 读 取 .cas 文件 


2) WFE “Display” > “Visibility” > “Regions”, 5# “RegionVisibilityDlg” X} 
E, ARFER “top, side. outlet, inlet, ground", Ht ^ | 按钮 ， 再 单 
d; "OK" AMARE. WE 9-4 IR. 


AF ANSYS FLUENT 14.0 仿真 分 析 与 优化 设计 


RegionVizibilityllg ] 7 
Visible Regions ivi Non-Visible Regions mn 
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head zz ALL | ~ outlet 
* inlet 


i- ground 


| Search | 


OK | Cancel | 


图 9-4 隐藏 计算 域 


3) 蛙 击 左 侧 树 形 亲 单 习 创建 体 网 格 变 形 区 域 ， 软 件 左 侧 显 示 树 形 界 面 ， 选 择 “ Create 
Volume”>“Resgions”>“head”， 单 击 “Apply” 按 钮 生成 网 格 控制 区 域 ， 再 单 击 “OK” 按 
钮 确认 操作 ， 如 图 9-5 所 示 。 


Fue View Mouse AGD Weme Gary Clinizs UGS Depay Help 
"HOCUULLLLLIEEUPTEIBEEWTENTITIETEITNIIURE 
Mam Menu sx 


Za [el FE TESTI RET TEE 
图 9-5 生成 网 格 控制 域 


4) 单 击 左 侧 树 形 菜单 半 对 网 格 控制 域 进行 调整 ， 软 件 左 侧 显示 树 形 界面 ， 选 择 
“Modify” > “Volume 1”>“S$，u 扫 ”对 网 格 控制 域 进行 调 整 ， 拖 动 Y MIHI, USE 
9-6 所 示 位 置 。 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 
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图 9-6 调整 网 格 控制 域 


5) 单 击 左 侧 树 形 染 单 主 按钮 ， 软 件 左 侧 树 形 界面 ， 选 择 “InserVRemove Control 
Points" > “Groups” > “s, t42", “gs 地” 面 上 的 点 变 为 黄色 ， 选 择 “Plane”>“ 了 Insert 
Position" > “After a Planes”， 单 击 “Insert” 按 钮 ， 在 岁 形 界 面 的 “s, 夫 2” 面 上 会 增加 一 个 
面 ， 如 图 9-7 rpm. 
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图 9-7 在 s,t#2 面 上 增加 一 个 面 


6) 选择 “InserVRemove Control Points" > “Groups” > *t,ust1", “tu#1” 面 上 的 点 变 为 
H, 4% "Plane" > “Insert Position” > “Before a Planes", ， 单 击 “Insert” 按 钮 ， 在 图 形 界 
面 的 tu#1 面 上 会 增加 一 个 面 ， 选 择 “InserVRemove Control Points" > “Groups” > “t,u#3”, 


“tu#3” 面 上 的 点 变 为 黄色 。 选 择 “Plane”>“JInsert Position" > “After a Planes”， 单 击 
“Insert” 按 钮 ， 在 图 形 界 面 的 “bu 要” 面 上 会 增加 一 个 面 ， 按 照 上 述 方法 在 面 “Suf#f2” 外 插 
入 一 个 面 ， 如 图 9-8 所 示 。 
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图 9-8 在 控制 域内 插入 控制 而 


7) 单 击 左 侧 树 形 荣 单 皇 按钮 ， 选 择 “s,u 失 2、Ssu#3” 两 个 面 在 两 个 面 之 间 增 加 控制 面 ， 
软件 左 侧 树 形 界面 ， 选 择 “InserVRemove Control Points" > “Groups” > *s,ufl S,u#2”， 选 择 
“Plane” > “Insert Position" > “Between Planes”, WR 工具 ， 单 击 两 个 面 之 间 的 连 线 插入 
面 ， 可 以 选择 任意 面 ， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 9-9 所 示 。 
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图 9-9 插入 控制 面 


单 击 * 按 钮 调整 值 至 图 9710 所 示 的 位 置 。 


和 


9-10 ”调整 包 络 线 的 位 置 


9) 在 “s,t#1、s,t#3” 之 间 插 入 3 个 面 ， 在“t,u#2 t,u#3” 两 个 面 之 间 插 入 1 个 面 ， 如 
图 9-11 所 示 。 
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9-11 插入 变形 区 域 包 络 体面 


10) 单 击 软件 左 侧 图 形 菜单 栏 9 按 钮 冻结 控制 域 上 所 有 的 点 ， 窗 口 弹出 “Warning” 对 
话 框 ， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 9-12 所 示 。 


e 


EAE "CE azori 
图 9-12 冻结 控制 域 所 有 控制 点 
11) 设置 变量 “H”， 首 先 单 击 图 形 界面 菜单 栏 按钮 ， 然 后 单 击 按钮， 选择 需要 设 
置 变 量 的 点 。 选 择 “X Coefficients, Y Coefficients” > “Remove”, 对 话 框 中 输入 “0”， 单 击 
“Set coefficient” 按钮 确认 设置 ， 选 择 “Z Coefficients ”>“Remove”， 对 话 框 中 输入 “1”， 
单 击 “Set coefficient” 按 钮 确认 设置 ， 将 此 变量 命名 为 “H”， 单 击 “Accept Groups” 按 钮 确 
认 此 变量 设置 。 单 击 “Done” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 9-13 所 示 。 
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图 9-13 设置 变量 H 
12) 设置 变量 “L”， 首 先 单 击 图 形 界面 菜单 栏 ” 按钮 ， 然 后 单 击 按钮， 选择 需要 设 
置 变量 的 点 。 选 择 “X Coefficients, Z Coefficients”>“Remove”， 对 话 框 中 输入 “0”， 单 击 
“Set coefficient” 按 钮 确认 设置 ， 选 择 “Y Coefficients” > “Remove”, 人 对话 框 中 输入 “=-12” 


单 击 “Set coefficient” 按 钮 确认 设置 ， 将 此 变量 命名 为 “ 工 ” "Ri "Accept Groups" FEH wA 
认 此 变量 设置 。 单 击 “Done” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 9-14 Hrs. 
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图 9-14 设置 变量 L 


13) 单 击 软 件 右 侧 图 形 菜单 剧 按 钮 查看 变量 的 取 值 范围 ， 弹 出 新 窗口 ， 如 图 9-15 所 
7R, XJ% “Deform Geometry by Custom Groups”>“H” 或 者 “L”， 通 过 调整 “P” 上 的 滑 块 
合 看 模型 的 变换 范围 ， 记 录 HOM L 的 变换 范围 ， 作 为 优化 过 程 中 变量 设置 的 参考 范围 范 
Hl Hi OK” FAMAE. 
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图 9-15 碍 看 变量 的 范围 


T ANSYS FLUENT 14.0 从 页 分 析 与 优 伦 设计 — 


14) 编写 批 处 理 文 件 ， 新 建 “.txt” 文 件 ， 重 新 命名 为 “elbow_sculptorbat”， 文 件 内 容 
如 图 9-16 所 示 。 


Birun sculptor. bat 一 记事 本 
WE HERE) EAO EAO APEG 


“D:\Program FilesMOÜptimal Solutions Software\Sculptor-3\biniSculptor. exe” -d CRHIC. def 


9-16 Sculptor 软件 批 处 理 文件 


922 CEM 对 网 格 进行 转 存 


1) 局 动 ICEM $F, RE “File” > “Reply Scripts” > “Recording scripts", 局 动 录 
制 宏 文件 ， 将 Sculptor 保存 变形 后 的 网 格 模型 导入 到 ICEM 中 ， 如 图 9-717 所 示 。 
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图 9-17 打开 录制 宏文 件 


2) 将 Sculptor 保存 变形 后 的 网 格 模型 导入 到 ICEM F, WEK “File” > “Import 
Mesh" > “From Fluent”， 打 开 文 件 名 “CRHTC.cas” 读 取 网 格 ， 如 图 9-18 所 示 。 


4 Select the Fluent cas file. 


QU ”计算 机 - 新 加 卷 (6) > CRHIC 


iino SHEER EE 


思 下 载 (8) CRH3G-MOP. def 2013/3/1 8:23 ANSYS v140 . de... 1 KB 
E sum - A CRH3GMOP. mdf 2013/3/5 10:56 Sculptor Main ... 1 KB 


E 5 
E run sculptor.bat 2013/3/5 11:25 Windows 批 处 理 ... 1 KB 
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图 9-18 读 取 变形 后 的 模型 文件 


s soo liiiiii.s.  8m9- 高速 列车 头 型 气动 阻力 优化 


3) Hih zih, HH “Save Project As” 对 话 框 ， 文 件 名 命名 为 “projectl.prj ”或 其 他 
的 名 字 ， 单 击 “ 人 保存” 按钮 确认 操作 ， 如 网 9-19 所 示 。 


组 织 ERR =~ @ 
"n" 4| ze 修改 日 其 类 型 大 小 


i 下 载 
图 | 桌面 
E 最 近 访 问 的 位 置 


没有 与 搜索 条 件 匹 本 的 项 。 
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9-19 保存 .prj 文件 


4) 单 击 工 具 栏 “Output” 按 钮 ， 选 择 刘 按钮 ， 树 形 界 面 下 方 出 现 “Output Solver”， 选 择 
“FluentV6”， 单 击 “Apply” 投 钮 ， 册 单 击 “OK ”按钮 确认 操作 ， 如 图 9-20 所 示 。 
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9-20 ”选择 网 格 输出 格式 


T ANSYS FLUENT 14.0 fransik 


5) "ubl pog, E BFA” AE OLE 9-21) ， 文 件 名 称 采 用 默认 ， 单 击 “ 保 
ff^ TEL, SÉH "Save" o uhi, Hh "Yes" EMANE, wB 9-22 所 示 。 


DETENESSM 0x 


Save curent project first? 


9-21 打开 体 网 格 文件 9-22 ”保存 project 文件 


60 弹出 “打开 ”对 话 框 ， 默 认 文 件 名 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 弹 出 “Fluent V6" oJ ih 
框 ， 如 图 9-23 所 示 。 
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9-23 ”选择 对 应 的 “prejectl.uns” 文 件 


7) Æ “Fluent Y6” 对 话 框 中 输入 文件 名 “fluent”， 如 图 9-24 所 示 。 
8) 单 击 “Done” 投 钮 确认 保存 。 答 看 保存 路 径 ， 可 以 找到 网 格 文件 “CRHTC.msh ”。 
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9-24 输入 文件 名 


9) FERKA “File” > “Exit”, 3$ “Save Script File” 对 话 框 ， 单 击 “ 保 存 ” 按 和 钮 ， 
如 图 9-25 所 示 。 


xl 
JO L * 计算 机 - 新 加 卷 @:) ~ CRHTC - O| mx cunc 


igin 新建 文件 来 E-@ 
yc Wei 名 称 ~ 修改 日 其 类 型 F 
~ Fis X "zl ES A AI o 
E 点 面 县 有 与 搜索 条 件 匹 配 的 项 
15 最 近 访 问 的 位 置 


mH 
E, findowsT OS (C: 

cas 新 加 卷 种:) 
cs 新 加 卷 E:) 
二 新 加 卷 (F:) 

EN Tanara P 

文件 名 名 : 

保存 类 型 (D: 


rojectl.rpl 


projec 
Replay Files (X*.rpl,*. jrf,*. tcl) 


EE ed Bik x 
7 


9-25 ”保存 宏文 件 
10) 弹出 “Save” 对 话 框 ， 单 击 “Yes” 按 钮 ， 退 出 软件 ICEM， 如 图 9-26 所 示 。 
E 


Save curent project first? 


Yez | Mo | Cancel | 


9-26 Save 对 话 框 


LE 流体 计算 软件 HLUENT 对 高 速 列 车 进行 计算 | 
1) 通过 "Hb" 3 菜单 启动 FLUENT 软件 ， 如 图 9- 277 Biz. 


2) 启动 FLUENT 软件 ， 在 “FLUENT Launcher” 对 话 框 中 选择 3D 二 维 计算 模式 ， 激 
活 “Double Precision " Am MI, W7% “Parallel (Local Machine)" m, fr “Number 


of Processes ”选择 “8”, "nah “OK” TZHDWGWSeTE, WB 9-28 所 示 。 


ere —H m ANSY S FLUENT Launcher 
E BREE | y Y. 


证 si] IRE Dimension Options 
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li Help [8 E 
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k M i ai [F] Show More Options 
|. ANSYS, Inc. License Manager 默认 程序 
|) Autodesk 
| BUAA -| 帮助 和 支持 
Eea Default | Cancel | Help v | 
| 搜索 程序 和 文件 H sm f] 
- — E - ` YAN Y B 
9-27 启动 FLUENT 软件 图 9-28 选择 并 行 计 算 方式 


3) FA “File” > “Journale”, IHE “Select File” 对 话 框 ( 见 图 9-29)， 将 


“Journal File” 命 名 为 “CRHTC.jou”， 单 击 “OK” 按钮 确认 操作 。 
x| 
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图 9 29 FTIRA OC fF 


4) 选择 菜单 项 “File”>“Read”>“Mesh... ”， 导 入 网 格 ， 如 图 9-30 所 示 。 
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图 9-30 ”导入 网 格 


5) 选择 网 格 文件 “CRHTC.msh”， 单 击 “OK” 按 钮 打开 该 网 格 文件 ， 如 图 9-31 
所 示 。 
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图 9- 31 选择 网 格 文件 


6) FERAI "Display" > "Mesh...", 177f "Mesh Display” 对 话 框 ， 如 图 9-32 所 
7h. HE: “Mesh Display” 对 话 框 中 的 “Display” 按 钮 ， 视 图 区 出 现 计 算 模 型 的 网 格 。 可 以 
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图 9-32 显示 网 格 


7) 默认 选择 “Problem Setup”>“General” 项 属性 栏 中 的 各 项 设置 。 
8) EMm. WFE “Problem Setup”>“Models” 项 ， 双 击 其 属性 栏 中 的 
“Viscous-Laminar” 项 ， 如 图 9-33 所 示 。 
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9-33 ”更 改 漠 流 模型 


9) 在 打开 的 “Viscous Model” 对 话 框 中 选择 “k-epsilon (2 eqn)” 项 ， 对 话 框 展开 
为 图 9-34 所 示 的 形式 。 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 “OK” 按 钮 返回 。 
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nane 


图 9-34 选择 “k-epsilon(2 eqn)” 模 型 


100 保持 “Problem Setup" > ^ Materials ”和 “Problem Setup" > ^ Cell Zone 
Conditions” 两 项 属性 栏 设 置 不 变 。 
11) 选择 “Problem Setup” > “Boundary Conditions” 项 属性 栏 的 “inlet” 边 界 ， 软 件 默 
认 其 为 “velocity-inlet” 条 件 。 单 击 “Edit… ”按钮 ， 在 弹出 的 “Velocity Inlet” 对 话 框 中 输入 
速度 值 为 “69.44” 如 图 9-35 PR. Hii “OK” ANEH- 
x| 


zone Name 
[ret 


Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | 


Velocity Specification Method | Magnitude, Normal to Boundary X 
Reference Frame [sue + 
Velocity Magnitude (m/s) [69.44 [constant "| 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) fo [constant "| 


Turbulence 
Specification Method [Kk and Epsilon "| 
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) | 1 [constant "| 


Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) [: [constant "| 


OK | Cancel | Help | 


图 9-35 输入 入 口 速度 


12) 选择 “Problem Setup" > “Boundary Conditions” 项 属性 栏 的 “outlet” 边 界 ， 将 其 
设置 为 “Pressure Outlet” 条 件 。 在 图 9-36 所 示 的 “Pressure Outlet” 对 话 框 中 保持 献 认 设 


Ao NH "OK" ike. 


x 


Zone Name 
BE 
Momentum | Thermal | Radiation | species] DPM | Multiphase| ups | 


sy [constant -| 
Backflow Direction Specification Method [Normal to Boundary "| 


[ Radial Equilibrium Pressure Distribution 
[ Average Pressure Specification 
[ Target Mass Flow Rate 


Turbulence 
Specification Method |k and Epsilon | 
Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) I i [ott a] 


Backflow Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) mmm [ott JJ| 


9-36 ”设置 出 口 条 件 


13) 选择 “Problem Setup" > “Boundary Conditions" MJB E= M "side", “top” F, 
HERAN "wall, F. ÆR] 9-37 所 示 的 “Wall” 对 话 框 中 选择 “Specified Shear” Jji 
并 设置 “Roughness Constant” 值 为 “0”， 然 后 里 击 “OK” 按 钮 返回 。 


mda s] —— 


9-37 设置 计算 域 壁面 条 件 
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aet^acormwo, m. 


14) Ztff "Problem Setup" > “Boundary Conditions” 项 属性 栏 的 “ground” 边 界 ， 将 其 
设置 为 “wall” 条 件 。 在 图 9-38 所 示 的 “Wall” 对 话 框 中 选择 “Moving Wal” m, SUH 


项 为 “body”， 如 图 9-40 所 示 。 d 


ff “Translational” 7;53X, Ji E "Speed (m/s)? Jj *69.44", 设置 “Direction” 值 为 “0， 
1，0”， 单 击 “OK” 按 钮 返回 。 
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9-38 设置 地 面 滑 移 条 件 


15) 选择 “Problem Setup” > “Boundary Conditions” 项 属性 栏 的 “head”, "middle" 
* tai] " Ts. 将 其 设置 


设置 为 “wall” 条 件 。 在 图 9-39 所 示 的 “Wall” 对 话 框 中 选择 “No Slip 
项 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 返回 。 其 余 2 个 “middle”“tail” 参 考 这 个 设置 。 


xi 
Zone Name 

[eod 

Adjacent Cell Zone 

body 


NOME E DPM | Multiphase| UDs | wal Fim | 


Wall Motion 
f sanc sii [ru w Relative to Adjacent cell zone 


ede 
r^ P 


Specified Shear 
(C Specularity Coefficient 
C Marangoni Stress 


Roughness Height (m) f [constant | 
Roughness Constant [^s [constant | 


_ok | cance| Web | 


图 9-39 ”设置 列车 壁面 条 件 
160 设置 列车 计算 参考 数值 。 选 择 “Problem Setup” Reference Values”， 设 置 
“Compute from” 项 为 “inlet”， 设 置 参考 值 “Area (mO" N “12”, XX 


4 “Reference Zone" 
其 余 设 置 默认 不 变 。 
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图 9-40 ”设置 列车 计算 参考 数值 
17) 保持 “Solution”>“Solution Methods” 和 “Solution”>“Solution Controls” DS 
置 不 变 。 
18) 选择 “Solution ”>“Monitors ”项 ， 双 击 “Residuals ”项 ， 打 开 “ Residual 
Monitor” 对 话 框 。 将 “Equations” 栏 所 有 项 的 “Absolute Criteria”( 收 敛 标准 ) 由 0.001 修 
改 为 0.0001， 如 图 9-41 所 示 。 


Mii Eak Jalisa Jabra depu denen Maiy byat brala Vie Nel 
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9-41 ”修改 收敛 标准 


19) 选择 “Create”>“Drag” 项 ， 打 开 对 话 框 “Drag Monitor", window 编写 日 动 设置 
为 2( 残 差 曲 线 窗口 编写 默认 为 1)。 勾 选 “Plot” 项 ， 选 择 “Wall Zone" f “head, 


middle、tail ”项 ， 同 时 将 “Force Vector" iz HJ “0, 1, O0", ， 即 监测 列车 明 线 运行 所 受阻 
Jj. Hh P au 返回 ， 如 图 9-42 所 示 。 


Sun 11, 203 
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Preparing mesh For Sitplag.., 
bene. 


图 9-42 列车 cd 设置 
200 设置 气动 升力 监测 曲线 。 选 择 “Create ”>“Drag ”项 ， 打 开 对 话 框 “Drag 
Monitor", window 编号 目 动 设置 为 3。 选 择 “Wall Zone" f “head, middle. tail" 边界 ， 
同时 将 “Force Vector” 设 置 为 “0，0，1”， 即 监测 列车 明 线 运 行 所 受 升 力 。 单 击 “OK” 鬼 
钮 返回 ， 如 图 9-43 所 示 。 
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图 9-43 列车 cl 设置 
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21) X&f& "Solution" > “Solution Initialization” 项 ， 将 其 属性 栏 “Compute from" Ji 


置 为 “inlet” 边 界 ， 其 余 设置 不 变 ， 如 图 9-44 所 示 。 单 击 “Initialize” 按 钮 ， 进 行 计 算 项 目 


的 初始 化 。 


22) 保持 “Solution”>“Calculation Activities” Wix EME. 


23) WAIRERE A . 7% “Solution” > “Run Calculation ”项 ， 将 其 属性 栏 中 “Number 
of Iterations ”项 设置 为 “5”， 如 图 9-45 所 示 。 


bi went FLUENT [34 
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9-44 ”初始 化 计算 项 目 9-45 ”设置 迭代 步 数 


24) 单 击 “Calculate” 按 钮 ， 进 行 计 算 。 图 9-46 所 示 为 残 氏 曲线 图 。 
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25) 计算 完成 后 ,“JInformation” 对 话 杠 显示 计算 完成 的 信息 。 单 击 “OK” 按 钮 确认 。 
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26) 计算 列车 所 受气 动 阻力 。 选 择 “Results”>“Reports” 项 ， 双 击 右 侧 的 “Forces” 
Jj, HÆL "Force Reports ”对 话 框 。 默 认 选 择 “Options” 栏 中 的 “Forces” 项 ， 设 置 
“Direction Vector" 2j “0, 1, 0", 并 选择 “Wall Zones” 栏 中 的 “head”“middle”“tail” 边 
界 ， 如 图 9-47 所 示 ， > 
[* oeat rmes Ed dp, phas, adel A s) 


File Wash Sele fele: Abot Sefes Diplo Rapee* Ped Tie ala 


JDN CRGA RAMD 


àn 11,2013 
ANSYS FLUENT MD Od. dp, pbew, she) 


viscous etat 
{23.535245 864, Saget -A760 5596) 12308,8172 30.52709) (23,2984A8 2097, 
w 


(-8,27944005 ^ -Ar39.€021) 
P8TOTR A8. 300000 55, 105013) (9,904959? 7383. 1144.5 9. 13,195826 11992,7009 -55,16? 125) 
(53,4488 1$11,093 -2193,9997) (-8,45404906 1179,29 27,0979) (755,131097 24980,3229 2229.9? 04) 


9,1 TA? 
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图 9-47 计算 列车 所 受气 动 阻力 


27) 单 击 “Write... ”按钮 ， 打 开 “Select File ”对 话 框 ( 见 图 9-48). Æ “Force 
Report” 项 输入 文件 名 称 “Drag”， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 


FR Mak biis Sim A Saien Kly bpi ed ies Wal 


HÉie——0 3 [3 
| smamm. [Fra tsar fia, q w^ | 
1 | 2 E à 5 
Iterations 
Scaled Residuals Jun 10. 2013 


ANSYS FLUENT 14.0 (3d. dp. pbns. tke) 


UTAS, BATIR dira AA -Pii hatt [m 


[TRA , RENS PIRE, tAd -Piki Fidn] C-B Addi? &rW&IO* TO&arIYRO] 


Forti = Directian Pettor [8 7 Fj 
LE rir] [ deles 
Pr sr Preetz 


e| pio E ejm] I 
图 9-48 输出 气动 阻力 结果 
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280 计算 列车 所 受气 动 升力 。 保 持 其 他 设置 不 变 ， 将 “Forces” 项 的 “Direction 
Vector” 设 置 为 “0，0，1”， 并 选择 “Wall Zones” 栏 中 的 “head”“middle”“tail” 边 界 ， 如 
图 9-49 所 示 。 
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图 9-49 ”计算 列车 所 受气 动 阻力 


29) 单 击 “Write...” 按 钮 ， 打 开 “Select File” 对 话 框 。 在 “Force Report” 项 输入 文件 
名 称 “Lift”， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 9-50 所 示 。 
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图 9-50 ”输出 气动 升力 结果 


高 速 列 车 头 型 气动 阻力 优化 


300 WAJER “File” > “Exit”, 3# HH “Question” XIE, rh “OK” i, wK 
9-51 所 示 。 


Œ fluent FLUENT  [34d, dp, pbnz, ske] 


| Mesh Define Solve Adapt Surface Displ © 


Read k 
Write 


Import 
Export kE 
Export to CFD-Post... 


Solution Files... 
Interpolate... 
FSI Mapping 


Save Picture... cation & Melting - Off 
Data File Quantities... | 
Batch Dptions... 


Solution Initialization 
Calculation Activities 
Run Calculation 
Results 
Graphics and Animations 
Plats 

Reparts 


图 9-51 退出 Fluent 软件 


9.2.44 sisht 对 各 个 软件 进行 集成 及 DOE 计算 


1) 启动 Isight 软件 ， 选 择 “ 开 始 ” 有 来 单 栏 “Isight5.5”>“Design Gateway”， 打 开 
Isight 5.5， 任 务 窗口 默认 任务 “Tsak1”， 如 图 9-52 所 示 。 
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图 9-52 启动 优化 软件 Isight 


2) 选择 任务 窗口 “Sim-flow”>“Application Components", 选择 “Simcode” 组 件 国 ， 
将 按钮 拖 上 忠 至 “Task1” 中 ， 如 图 9-53 所 示 。 
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9-53 创建 Simcode 工作 流 


3) 右键 选中 “Simcode” 后 再 选中 “Rename”， 弹 出 “Rename Component" XJ Ef C 
图 9-54)， 在 对 话 框 中 输入 “sculptor”， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 9-55 所 
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9-54 Rename 命令 


Rename Component 0X 


Enter the new name for this component. 


[zulptor 


确定 取消 | 


9-55 “Simcode” 命 名 为 “sculptor” 
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气动 阻力 优化 


4) 双击 “sculptor”， 弹 出 “Component Editor-Simcode ”对 话 框 ， 选 择 对 话 框 中 的 
“Command” > “Basic” > “Find Program*…”， 弹 出 对 话 框 “Select Program”， 选 择 文件 
“run_sculptor.bat”， 早 击 “ 打 开 ” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 9-56 PZR. 


D Select Program 1; x| 


查看 : [| cRHTC =| 2 -ma 


kJ |$| cortexerror.log |. | fluent. msh 

G) CRH3G-MOP. def 7] lift. dat 

最 近 司 用 的 项 |$ CRH3GMOP. log |. projectl. fluentb. atr 

H a CRH3GMOP. mdf |_| project1. £luent6. fbe 

加 CRHtc. cas |_| projectl.fluent6.fbc dfupdate 
(5| CRHIC. jou | | projectl. fluent6. fbc old 
|_| CRHIC. jou. bak (S|) projectl.par 
|$ | CRHIC. log |_| projectl.prj 
= CRHtc. mdf (| project. rpl 
|_| CRHIC. spm Ed projectl. uns 
| | CRHIC. stu |_| projectl.uns. bak 
|_| CRHIC. vol BI run sculptor. bat 
|^ drag. dat 


Elbow-fluent.bat 


xtA: — culptor.bat 打开 (Q) | 
文件 类 型 : | 所 有 文件 m | 职 消 | 


9-56 ”打开 sculptor 启动 文件 


5) 切换 至 “Advanced” 属 性 窗口 ， 将 “Execution takes longer than” “There is output the 
Standard Error stream” 复 选项 前 的 区 勾 选 把， 如 图 9-57 所 示 。 


"pul commana opa] 
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9-57 取消 计算 限制 时 间 
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60 切换 到 “Input” 属 性 窗口 ， 如 图 9-58 所 示 。 在 “New” 对 话 框 中 单 击 “Click here 
to open a new Data Source” 按 钮 ， 弹 出 对 话 枉 “Exchanger Wizard” 默 认 选 项 ， 如 图 9-59 
所 示 。 


Input | Command | Output] 


EN BESHE AHS G 


i] // DATA EXCHANGE PROG 


Click here to open 
a new Data Source 


H 

: Once a new Data Source has been opened, — : 
i selectthe data to read/write, select a parameter | 
i or type a parameter name, and then click on the | 
| read or write button (below). | 


9-58 Simcode Input 界面 


xj 
Select Data Source 
Select the source ofthe data you want to update in the input file parse. 


Lol Update a template file 


C Write a new file from scratch 


* Modify an existing file parameter 


- Back | M Next | Finish | Cancel | Help | 


9-59 Update a template file 单 选项 


7) 在 弹出 的 “Select Data Source” 界 面 中 选择 “Update a template fle ”选项 ， 单 击 
“Next” 按 钮 进行 下 一 步 。 

8) 在 弹出 的 “Select Template File ”界面 中 单 击 “Browse ”按钮 ， 选 择 
“CRHTC.def”， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 确认 操作 ， 然 后 单 击 “Next” 控 钮 ， 如 图 9-60 R. 


Biz e 


100 在 弹出 的 “File Format” 界 面 中 选择 “General Text". iJ, 


D Exchanger Wizard 


Select Template File 


Select the template file that will be updated by the input parse 


Template File: |F: CRHIC'CRHIC. def 


C Store contents of the template in the model. 


(* Read template from this file for every run. 


- Back | M Next | Finish | Cancel | Help | 


图 9-60 选择 写 入 文件 
9) 在 弹出 的 “Select Local File Name” F i P Ak t “Next” i, KI 9-61 


x| 
Select Local File Name 


This is the name the file will have when the OSCommand runs. Normally this is a simple file name, 
indicating the file is in the Isight runtime working directory 


Local File Name [mac def Browse... | 
Line Ending [Defaut v | 


[ Save generated file to output file parameter 


x Finish | Cancel | Help | 


图 9-61 Select Local File Name 


“Finish” 按 钮 ， 返 回 “Component Editor" XJ itf. 


11) 单 击 “CRHTC.def” 数 据 区 中 的 第 二 行 显示 “-0.2” 字 符 串 ， 在 “Parameter” 文本 
框 后 输入 名 称 “ 了 ” 参 数 名 ， 单 击 “ 写 入 ”加 按钮 ， 此 时 “-0.2” 背 景 变 为 粉红 色 。 左 侧 


x| 
File Format 


Selectthe section type to be applied to the whole file. Ifthe file is a fixed template, the Table format is 
usually the most convenient. Program output reports that need to be searched for keywords are best 
handled with the General text tool. 


Text with no particular structure. Fields are located by searching 
for words or phrases. 


图 9-62 File Format 界面 


如 图 9-62 所 示 。 单 击 


| 9 a 


© ANSYS FL\ S FLUENT 14. Q 仿真 分 析 与 优化 设计 


“Actions” 和 右 侧 “Input Parameters” 将 分 别 显 示 ， 如 图 9-63 所 示 。 


mpu | command ciel 
ag EEDSgE^cocuee 


图 9-63 定义 变量 了 HH 名 


一 一 


12) 单 击 “CRHTC.def” 数 据 区 中 的 第 三 行 显示 “-0.22” 了 字符 串 ， 在 “Parameter” 文 本 
框 后 输入 名 称 “ 工 ”参数 名 ， 单 击 “ 写 入 ”至 按钮， 此 时 “-0.22” 背 景 变 为 粉红 色 。 左 侧 
“Actions” 和 右 侧 “Input Parameters” 将 分 别 显 示 ， 如 图 9-64 所 示 。 


^; sculptor 


Input 
AB HUDS«SE^O56u95$ 


E ! OATA EXCHANGE PROG 
国 CRHTC = Partitions / Text 
Wf H -> CRHTC werd detsat 


General Data Swipe E 
C» I-—A- GE 
Bi -] Oeur[ onsulh Lines 
[woran -| hc 


œ | cmm | wm | "| 


图 9-64 ”定义 变量 名 
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13) 选择 任务 窗口 “Sim-flow”>“Application Components", X4% *Simcode" (l4 
件 ， 将 按钮 拖 上 忠 至 “Taskl1” 中 ， 右 键 单 击 “Simcode ”>“Rename”， 弹 出 “Rename 
Component” 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 输入 “ICEM”， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 9-65 
所 示 。 
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90-65 创建 ICEM 流程 


14) 双击 “ICEM”， 弹 出 “Component Editer-Simcode ”对 话 杠 ， 选 择 对话 框 中 的 
“Command” > “Basic” > “Find Program*…”， 弹 出 “Select Program” 对 话 框 ， 选 择 文 件 
“ICEM CRHTC.bat”， 单 击 “ 打 开 ” 投 钮 确认 操作 ， 如 网 9-66 所 示 。 


x 
SÉ: | Ji CRHTC | 4 c»[r3 3 


(8| cortexerror.log | | CRHIC. vol E3 proje 
G) CRH3G-MOP. def | 7| drag. dat |] proje 
(9 CRH3GMOP. log Elbow-fluent.bat run : 
< 要 CRH3GMOP. mdf |_| fluent. msh 


G) CRHIC. def (T| lift. dat 

|_| CRHIC. def. bak | | projectl. fluent6. atr 

ig CRHIC. jou |_| project1. £luent6. fbc 

|_| CRHIC. jou. bak | | projectl. fluent6. fbc dfupdate 
a| CRHIC. log |_| projectl.fluent6.fbc old 

= CRHtc. mdf ig] projectl.par 

|. | CRHIC. spm |_| projectl.prj 


|_| CRHIC. stu [5| projecti.rpl 


E 
文件 名 : [ICEM CRHIC. bat 打开 (Q) | 
文件 类 型 ;| 所 有 文件 | — x | 


9-66 ”打开 启动 ICEM 软件 文件 
15) 切换 到 “Command” 属 性 窗口 ， 单 击 “Advanced ”按钮 ， 将 “Execution takes 


m S. 


ANSYS FLUENT 14.0 5x555i&s 


longer than" mif fjv zJx&$s, nd 9-67 所 示 。 


B» Component Editor - Simcode 


| ~Iolx| 
"input Command | Output] 
Provide information about the command you want to execute 
Advanced | Required Files | | 
Consider execution failed if 


[^ Retum code is other than — List success return codes in 
the form 0:2,-33:42,122:135 


[ There is outputto the Standard Output stream 


[ There is outputto the Standard Error stream 


Retry Execution after Failure 
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- Wait for File 

[  Waitfor file after program finishes 

File [EEUU Browse... | 
Find this string in the file (optional) 


Delay after file or string is found (seconds) | 0 


-Execution environment 
IV Run commandiscript as Windows Job or UNIX Process Group (recommended) 


Save program exit code in parameter | 


[ Set X-Windows Display on UNIX 


Host Name | 


9-67 取消 计算 限制 时 间 


16) 切换 到 “Input” 属 性 窗口 ， 在 “New” 对 话 框 中 单 击 “Click here to open a new Data 
Source”， 弹 出 对 话 框 “Exchanger Wizard” 默 认 选 项 ， 单 击 “Next” 按 钮 进行 下 一 步 ， 单 击 
“Browse” 按 钮 ， 选 择 “projectlrpl”， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 如 网 9-68 所 示 。 单 击 “Next” 按 
Ho URW, M “Finish” AARRE, TARRA, WE 9-69 所 示 。 

x 


SER 二 | oormpEdG 


|$| cortexerror.log |_| CRHIC. vol g proje 
G) CRH3G-MOP. def L| drag. dat 


Lj] projt 
(9| CRH3GMOP. log Elbow-fluent. bat run : 
< 要 CRH3GMOP. mdf |. fluent. msh 
E3 cuc. cas ICEM CRHIC. bat 
(2) CRHIC. def |F] Zi £t. dat 
|_| CRHIC. def. bak | | projectl. £luent6. atr 
[5| CRHIC. jou |_| projectl. fluentô. fbe 
|_| CRHIC. jou. bak |_| projectl. fluentô. fbc dfupdate 
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= CRHtc. mdf |Z| projectl.par 
|_| CRHIC. spm |_| projectl.prj 
|_| CRHIC. stu = 
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文件 名 : TEES 打开 (Q) | 
文件 类 型 : | 所 有 文件 ”| 取消 | 


9-68 打开 ICEM 软件 宏文 件 
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17) 选择 任务 窗口 “Sim-flow”>“Application Components", W4% *Simcode" E 4] 


TE, J4 tE m “Task” "P. A tEh *"Simcode" > “Rename”, 3# E * Rename 
Component” 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 输入 “fluent”， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 9-70 
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9-70 创建 fuent 软件 流程 
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18) 双击 “fluent”， 弹 出 “Component Editer-Simcode" »XJ iff, UJf& "Command" JETE 
窗口 ， 选 择 对 话 杠 中 的 “Command”>“Basic”>“Find Program: ", 9$ H “ Select 
Program” 对 话 框 ， 选 择 文件 “CRHTC-fluent.bat”， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 9-71 
PR. UHE “Advanced” EHR, H “Execution takes longer than” “There is output to the 
Standard Error stream” AHER M zJxejs, nj 9-72 所 示 。 
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"S CRHtc. mdf |_| projectl.prj 


|_| CRHIC. spm (S| project1. rpl 
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文件 名 : [CRHIC-fluent. bat 打开 (Q) | 
文件 类 型 : [所 有 文件 | mi | 


9-71 打开 局 动 Fluent 软件 文件 
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图 9-72 取消 计算 限制 时 间 


速 列车 头 型 气动 阻力 优化 


19) 单 击 “Input” 按 钮 ， 在 “New” 对 话 框 中 单 击 “Click here to open a new Data 
Source” 按 钮 ， 弹 出 “Exchanger Wizard” 对 话 框 默认 选项 ， 单 击 “Next” 按 钮 进行 下 一 步 ， 
单 击 “Browse” 按 钮 ， 选 择 “CRHTC.jou”， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 如 图 9-73 Pros. Gh —— 
“Next” 按 钮 ， 默 认 选项 ， 单 击 “Finish” 按 钮 结束 操作 ， 如 图 9-74 所 示 。 > 
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图 9-74 读 入 宏文 件 后 界面 


20) 单 击 “CRHTC.jou” 数 据 区 中 的 “Number of Iterations” JG fJ *5" FIE, Æ 


“Parameter” OC ZKfEJG 8 ANAK "step" SAK, Pai SAC TRHLA, WERT "57 
粉红 色 。 左 侧 “Actions” 和 右 侧 “Input Parameters ”分 别 显 示 ， 如 图 9-75 所 示 。 单 击 


“OK” 按 钮 ， 完 成 变量 命名 。 
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21) 切换 到 “Output” 属 性 窗口 ， 在 “New” 对 话 框 中 单 击 “Click here to open a new 
Data Source” 按 钮 ， 弹 出 “Exchanger Wizard" XJ ifi, X7% "Sample File”>“Browse…”， 
选择 “lift.dat”， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 进行 下 一 步 ， 如 图 9-76 PR; 单 击 “Next” 按 钮 ， 默 认 
单 击 “Finish” 按 钮 结束 操作 ， 如 图 9-77 Br. 
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9-75 ”设置 变量 计算 步 数 
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22) 切换 到 “Output” 属 性 窗口 ， 在 “New” 对 话 框 中 单 击 “Click here to open a new 
Data Source” 按 钮 ， 弹 出 “Exchanger Wizard" x if, XEF% "Sample File" > “Browse”, 
选择 “drag.dat”， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 进行 下 一 步 ， 如 图 9-78 所 示 ; fili "Next" i, SAGA 
界面 中 的 选项 ， 
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单 击 “Finish” 按 钮 结束 操作 ， 如 图 9-79 所 示 。 
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9-78 导入 drag 结果 文件 
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9-79 设置 目标 名 drag 


23) 选择 任务 窗口 “Sim-flow”>“Application Components”， 单 击 “Calculator” 贺 按 
钮 ， 将 按钮 拖 忠 至 “Task1” 中 ， 如 图 9-80 所 示 。 


cT mcn — 
DDN XD 人 DS b. 


mem 
&» D 4 meas eoeBisos8 


cal TT cP Cera 


e 一 一 > & — 8 — e — N M 
sculptor ICEM Calculator 


9-80 创建 Calculator 组 件 流 程 


24) 双击 “Calculator ”组 件 ， 弹 出 “Component Editor- Calculator” 对 话 框 ， 在 “Enter 
one or more assignment statements” 文 本 框 中 输入 图 9-81 MIRAN, Hir “OK” FXE 
认 操 作 。 


— — 


高 速 列车 头 型 气动 阻力 优化 


E Component Editor - Calculator 


=: Calculator 


Enter one or more assignment statements: y - x + 1; a[i] = blj] * 50.0 


lift = abs(lift ) 
drag 7 drag 


EXTR 
EN 


[ Allow exceptional values (NaN, Infinity) 


OK | Cancel | Apply | Help 


9-81 定义 优化 目标 值 


25) 右键 选择 “taskl1”>“Change To”>“New”， 如 图 9-82 所 示 ， 弹 出 “Select New 
Component” 对 话 框 ， 选 择 “DOE” 选 项 ， 单 击 “OK” 投 钮 确认 操作 ， 如 图 9-83 所 示 。 


D Isight Devries Catevay Sabesdel. PORI jaj xj 
fée dt View Wedow Run Toos Hep 


ODcGBbpESmoxeea5mao»:»- 


prwueuon»s55ti5 


' | ajale OFT s,m 
9-82 Optimization 组件 创建 


Noise Analysis 
j Optimization 

5 SDI 

证 Six Sigma ~| 


[ Copy existing parameters to new component 


[ Delete existing component 


DE | Cancel | 


图 9-83 选择 DOE 组 件 


26) 双击 “DOE”， 弹 出 “Component Editor- Optimization” 对 话 框 ， 选 择 “General”> 
“DOE Technique" > "Optimal Latin Hypercube”, "DOE Technique Options” > “Number of 


Points ”后 的 空格 内 输入 “30”， 上 默认 其 他 参数 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 如 图 9-84 所 示 。 
EI 


€——— 


DOE Technique: [optima Latin Hypercube | EJ -| 


- DOE Technique Options DOE Technique Description 
Number of Points: [ ao Number of levels for each factor equal to number of points with combinations 
ls Toe io Deiode iie E [ sc jg to evenly spread points within n-dimensional space defined by n 
[ Use afixed seed: | @ Advantages: 


Allows many more points and more combinations to be studied for 
each factor. Experiment points are spread evenly, allowing higher 
order effects to be captured. Engineer has total freedom in selecting 
the number of designs to run as long as itis greater than the 
number of factors. 

a Disadvantages: 

Time required to optimize an initial random Latin Hypercube will 
-Execution Options- - increase with number of factors and number of points. Not 
reproducible unless the same seed is used consecutively (fixed 
seed). 


[ Execute DOE design points in parallel 


Action when design point fails: 


[lonore v | (continue executing DOE) 
Advanced Options... | 


OK | Cancel | Apply | 


图 9-84 选择 实验 设计 方法 


27) %7% “Factor” W, SHAE tE “H, L”, SARAZM “H, L” W “Lower” 
Jj *-0.1", “Upper” 2j “0.1”, W7% "Relation" FKN “values”, rh “OK” Zl ff 


认 操 作 ， 如 图 9-85 所 示 。 


8 O6 56 * * ^» & G BG PD Bi — 


iR 1| EARS XJ EB 73 C44 


[L— 1| — »ijmes | 90501408. 


[vj Check | DD Uncheck | E Edit... | 


[ Update factor baselines to current values when executing 


图 9-85 ”设置 变量 范围 


28) 选择 “Design Matrix” 页 ， 单 击 “Generate” 按 钮 ， 对 话 框 空白 出 显示 变量 “H” 
“L” BUXREE, ud 9-86 所 示 。 


E Component Editor — DOE 


D. 0793 0.0793 


图 9-86 生成 变量 矩阵 


29) XF% “Postprocessing” REO, DIAMH ER “drag, ift”, AREE 
AO fub "OK" AMARE, WE 9-87 所 示 。 


T ANSYS FLUENT 14.0 5x555ütRs — 


Ib Component Editor 一 


| -1Inl x| 
r3 DOE1 


"General | Factors | Design Matrix | Postprocessing! 
Responses 3 


Perform the following actions after execution: 
JV Calculate basic statistics 


IV Perform regression analysis 


厂 Write experiment data to a file 


File: | Browse... | 
[- Qutputfile parameter "Results.Data Set 


1 8—8—8—EÉ 
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9-88 完成 DOE 的 计算 


试验 设计 DOD 后 处 理 | 


E Isight Runtime Gateway : CRHIC (CRHIC) 
File Edit Run View Jobs Help 


iJ BE tS E. bv 


H- [Blriies (1) 

由 - 国 Paraneters (44 
^ Formation 
H- E sculptor 

e- B Icen 

i fuent 0.0241 -0.0379 


&- E Caleuator 7 0.0862 -0.031 4296.9| 
-0.0241 -0.0862 4261.2 


0.0379 -0.0034 4286.5 
-0.0517 0.0517 4298.2 
0.031 0.0724 4326.5 


-0.0034 -0.0103 4287.7 | 
-0.0379 0.0862 43244 


0.0172 -0.0793 4278.1 
[w^ E) -0.0172 -0.0448 4270.2 
0.0586 -0.0586 4292.0 | 
-0.0724 0.0103 4280.9 | 
0.0517 -0.1 4279.2 
0.0931 -0.0724 4300.2 
4298.0 | 
4293.9 
4306.2 
4271.4 | 


4331.1 
4312.1 4518.0 


图 9-89 ”计算 结果 


2) X5 TEUER "Graphs" JW, Æ A O% ih "Graph Creation 
Wizard" Xjiáfié, W% "DOE" > "Interaction Graph”， 音 击 “Next” 按 钮 进行 下 一 步 ， 如 
图 9-90 所 示 。 


E Graph Creation Wizard x| 


Graph Chooser 


Choose the specific Graph you would like to create 


A graph that shows the interaction effect of two factors on a response by 
Main Effects Graph plotting the main effect of the first factor at different levels ofthe second 
Pareto Graph factor. The extent of the interaction effect is indicated by the amount that the 
effects lines deviate from being parallel. 


end 
— XO glow 
—3Qughigh 


Q Back | © Next | e ron | 6 cancel 


图 9-90 选择 变量 交互 影响 


3) ÆW EPOD IAEE “H, L” AY “drag, lift”, Hii “Next” zl, 
图 9-91 所 示 。 


"ANSYS FLUENT 14.0 仿 页 分 析 与 优化 设计 — 


Select Factors and Responses 
Selectthe factors and the response for which you wish to view interaction effects. A graph will be created for every combination of factors 
selected for each response selected. 
Factor 1—— — — — — — — — — — 
H ^ 


Factor 2 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 | Responses 


drag 
E ift 


m 
b 
Select All | Deselect All | 


a 
b 
Select All | Deselect All | Select All | Deselect All | 
— —————eó 


Q Back | © Next | © Finish | 6 cancel 


9-0] 选择 变量 和 啊 应 


4) 默认 “Graph Options” 和 “Creation Summary” 页 的 属性 设置 ， 单 击 “Finish ”按钮 
确认 操作 ， 如 图 9-92 所 示 。 


X [了 TFT xj 
Graph Options Creation Summary 

Genera E Tha Summary bib blew byst how man Graphs will Ba created. 

Tha foliowing 2 Graphs will 2e prodati 


Gita [[ on ] Co rimam | canca] Gu | $7 [Erro] ol 


9-92 “Graph Options" 7H “Creation Summary” 的 属性 窗口 


5) 在 窗口 中 生成 变量 “H”“L” 对 响应 “lift”“drag ”的 交互 效应 图 ， 如 图 9-93 所 
不 。 从 图 中 可 以 看 出 两 个 变量 “H”“L” 对 响应 “lift”“drag” 没 有 交互 的 有 影响， 只 单个 变量 
对 吗 应 有 影 啊 。 


9-93 “H”“L” 对 啊 应 的 影响 图 


6) 在 “Graph Creation Wizard” 对 话 框 中 选择 “DOE”>“Main Effects Graph", Jr 
“Next” 投 钮 进行 下 一 步 ， 如 网 9-94 所 示 。 


kh Graph Creation Wizard 


x| 
Graph Chooser 


Choose the specific Graph you would like to create 
DOE | General | 


Interaction Graph 
Main Effects Graph 


A graph that shows the effect of a factor or set of factors on a response by 
Pareto Graph 


plotting the relationship as determined by regression analysis ofthe data set 


high 


ck | © Nex | Q9 Finish | (X) Cancel | 


图 9-94 选择 变量 主 效 应 影 啊 


7) 在 对 话 框 中 分 别 选 择 变 量 «n ep 和 响应 “drag” “ift”, 单 击 “Next” 按钮 ， 
如 图 9-95 所 示 。 


BGraph Creation Yizard > 


x| 
Select Factors and Responses 
Select the factors and responses for which you wish to create main effect graphs. Multiple factors can be overlaid if desired. A graph (or set of 
graphs) will be created for each response selected. 
-Factors -Responses 
[v Overlay (Multi-line) 


Factors 


Responses 


Select AIl | Deselect AIl | 


Select AIl | Deselect AIl | 


Q Back | ©) Next | C) Finish | @ cancal| 


图 9-95 选择 变量 和 啊 应 


8) 默认 “Options”“Graph Options ”和 “Creation Summary” 页 的 属性 设置 ， 单 击 
“Finish” 投 钮 确认 操作 ， 如 图 9-96 Bran. 


9) 在 窗口 中 生成 变量 “H”“L” 对 响应 “1lift”“drag” 的 主 效应 图 ， 如 图 9-97 Br. 
从 图 中 可 以 看 出 “ 工 ” 对 啊 应 “drag” 的 影响 比较 大 ,“H” 对 啊 应 “1iftt” 的 影 啊 比 较 大 ， 存 
在 非 线性 关系 。 


Emo 


ANSYS FLUENT 14.0 5x25suqus 


F Graph Creation Wizard ] x| 
Creation Summary 

The Summary tab below shows how many Graphs will be created. 

The following 2 Graphs will be produced: 


1) Title: Main Effects Plot for drag 
Response: drag 
Factors: H, L 

2) Title: Main Effects Plot for lift 
Response: lift 
Factors: H, L 


图 9-97 变量 的 主 效 应 图 


10) 在 “Graph Creation Wizard ”对 话 框 中 选择 “DOE”>“Pareto Graph", Hit 


“Next” 按 钮 进行 下 一 步 ， 如 图 9-98 所 示 。 


E crorh Creation tiera C xi 
Graph Chooser 
Choose the specific Graph you would like to create 


($3 DOE |'Generai] Description 


Interaction Graph A graph that shows the effect of a factor or set of factors on a response by 
Main Effects Graph plotting the relationship as determined by regression analysis ofthe data set 


30 AD 350 650 70 
96 effect o^ Y 


Q Back | © Next | e rn | @ cancel 


0-98 选择 Pareto 


11) 在 对 话 杠 中 分 别 选择 变量 “lift”“drag” "il “Next” TEL, WB 9-99 所 示 。 
xl 
Select Responses 


Select the responses for which you wish to create pareto plots. A graph will be created for each response selected. C 


Responses 


", 
Select All | Deselect All | 
Q Back | © Next | © Finisn | @ Cancel| 


K|9-99 FEM “lift” “drag” 


12) 在 对 话 杠 中 “Show bars as” 属 性 选择 “actual values”， 其 他 默认 选项 ， 如 网 9-100 
所 示 。 
- 


Graph Options 


Regression Analysis Order: 


C Linear 


(* Quadratic (if data allows) 


Terms to show: 
| MM 


(v [| 1 through [10 


Q Back | © Next | €) Finish | (X) Cancel | 


图 9-100 选择 Pareto 图 中 的 显示 方式 


13) 单 击 “Next” 按 钮 ， 在 窗口 中 显示 Pareto K, wK 9-101 所 示 。 图 中 可 以 看 出 
“ 工 ” 对 响应 “drag” 的 影响 比较 大 ,“H” 对 响应 “1lift” 的 影响 比较 大 。( 这 里 主要 看 一 
次 项 ) 

14) 选择 “History” 属 性 窗口 ， 选 择 所 有 结果 ， 右 键 选择 “Export”>“Export Text 
File”， 如 图 9-102 所 示 。 


Pareto Plot tor Response drag 


10 
% fton drag 


图 9-101 Pareto 图 


a)drag  b)lift 


后 Isight Runtime Gateway : [CRHTC (CRHIC) : Modified Job View : Modified 


File Edit Run View Jobs Help 


GB DEER- be 
r Model Selection- 
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H- Files (1) 

H- 国 Paraneters (44) 
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4321.1 
4278.1 
4309.5 4515.6 
4270.2 4508.3 
4292.0 4566.9 
4280.9 n 


4279.2 Export b Expor to Text File Ctrl+R 


4280.4 
43002 Copy > Export to Excel CtrlłL 


4298.0 
4293.9 
4306.2 
4271.4 Exclude 


4331.1 Restore Runs 
4312.1 


=> Sim-flow| 2€, Parameters 《 History 


9% Data Analysis | < Visual Design Summary | V Logs 


Parameters for all It 


gm 


EI 


e 


Init model from this run Ctrl+F6 


图 9-102 输出 DOE 计算 结 


15) 弹出 “保存 ”对 话 框 ， 将 结果 文件 保存 在 E/CRHTC 目录 下 ， 将 文件 命名 为 
“jieguo.txt”, fir "Def" Tath, wB 9-103 rn. 


algi zi 


Jig Dane iC) 1221 [a 
- 


HELLE IPUIELIN 


9-103 ”命名 结果 文件 


926 多 学 科 优化 计算 


1) 启动 Isight 软件 ， 在 “Sim-flow”>“Application Components” P URKIA, 
CAE “Taski” H, WE 9-104 Bras. 

2) Xl iE “ Approximation ", 5% IH “ Component Editor-Approximation " X} ih 4E, Œ 
“Technique” 属 性 窗口 中 选择 “Response Surface Model", Anl 9-105 所 示 。 


Es Component Editor 一 Ápproximation -loj x] 


E 


Approximation technique: [Response Surface Model | 


-Technique Description 


RSM approximation based on a polynomial fit via the least squares regression ofthe output parameters to the 
input parameters. 


Depending on the selected order ofthe polynomial (linear, quadratic, cubic, quartic) initialization of the 
approximation will require a certain number of design points to be evaluated. The component being 
approximated can be executed multiple times to collect the required data. Alternatively, a data file can serve as 
the initialization source. 


o —3À «ij ——95 e 


Approximation 


9-104 BJZ Approximation 流程 9-105 选择 响应 面 模型 


BE. u .* u 


s ANSYS FLUENT 14.0 tasn 与 优化 让 


3) 选择 “Date File" JETERILI, "Eit “Browse” H, 81H “Select File", 在 E: 
/CRHTC 目录 下 选择 “jieguo.txt” 文 件 ， 然 后 单 击 “Select” 按 钮 ， 如 图 9-106 所 示 。 
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9-106 选择 结果 文件 


4) 选择 “Parameters ”属性 窗口 ， 单 击 “Scan…” 按 钮 ， 在 弹出 的 “Parameters in Data 
File ”对 话 框 中 你 选 参数 “H、L” 为 “Input”, “drag、lift” 为 “Output”， 单 击 “OK” 按 钮 
确认 操作 ， 如 图 9-107 所 示 。 


^ irasci. ME Tat a d LL] 
Fi ER im Wiio Pan Toela Hap 


DORRAS ADAFE +- 


| 


Gn cata iia pei read gä panamai nane Gon | 


[= | e Wo A 


EN ETE SEI : ETT EDEPE "m 
9-107 选择 输入 和 输出 参数 


高 速 列 车 头 型 气动 阻力 优化 


5) 选择 “Technique Options ”属性 窗口 ， 在 “Polynomial Order ”下 拉 列 表 框 中 选择 
“Quartic” 项 ， 如 图 9-108 所 示 。 


=la xi 
< Approximation 


Technique | Data File | Parameters Technique Options | Error Analysis Options | Runtime Options | View Data | 


Polynomial Order: {eME 


10 polynomial terms (2 input parameters) 


You can use Term Selection to remove some polynomial terms with low significance. This can improve 
reliability of your approximation and reduce the number of required design points. 


[ Use term selection to selectthe most significant terms from the polynomial 


Term selection method: [sequentia Replacement | 


[- Specify number of selected terms: | 


The approximation will require at least 10 design points for initialization. It is recommended that you use twice 
as many points (20) to reliably calculate coefficients 


图 9-108 ”选择 多 项 式 类 型 


6) 选择 “Error Analysis Options” 属 性 窗口 ， 在 “Error Analysis Method” 下 拉 列 表 框 选 
择 “Cross-Validation” 项 ， 设 置 误差 样本 点 数 为 “10”， 如 图 9-109 所 示 。 


rempermrnl Edihoor Appr mislim =ioj xi 
« Approximation 


"Technique | Data File | Parameters | Technique rr Gphcos | Runtime Opiera | View Data | 


Error Analysis Hathyod |Cross-Validation | 


Far croga-validatian eror analysis, a namber ar data points will ba removed irom the sampling daia sel ona at a time. For each of fe removed paints. the approximation 
preientis will Ee ra-caiculated. and ihe exact and approximate eutput values will be camgared. Tha removed point is fen put back into tha data set and the nest paint ia 
remed Tha points are salaciad random. 

pe how many points fram tha tal namber ef sampling points you wand bo use Tor crees-validatipn anar analysis: 


[ 1j 


M Use a ixed random seed for selecting points: [ 


图 9-109 选择 误差 分 析 


仿真 分 析 与 优化 设计 — 


7) 选择 “View Data” 属 性 窗口 ， 弹 出 对 话 框 询 问 是 人 否 需要 立刻 初始 化 近似 模型 ， 单 击 
“是 ”按钮 ， 如 图 9-110 所 示 。 


Es Usmpunenk Edskur Apprsrimuis 
-= Approximation 
"Technique | tala File | Parameters | Technique Oplians | Error Analysis pian Runtime Options | view Data | 


iem Bata E 习 


Tau have maia toas changet ts tha configeratian óf yonr aggraximatión. 
Do you want ie apply changes nom? 


nj ze | 


图 9-110 询问 近似 模型 初始 化 窗口 


8) 尼 动 近似 模型 初始 化 进程 ， 初 始 化 完成 后 得 到 如 图 97111 所 示 窗 口 。 


E Component Editor 一 AÀpproxima tion 


< Approximation 


Technique | Data File | Parameters | Technique Options | Error Analysis Options | Runtime Options View Data | 


Maximum prediction error = 0.685 
(6896 of range for lift) 


"Data Points | Error Analysis Points | (1) Log Messages Coefficients Data | 


Response Surface Model 
Input Parameters: 

x01 = "ug" 

x02 = "L" 


Output Parameters: 


Number of inputs: 
Number of outputs: 


Number of recorded designs: 


Matrix with design INPUTS: 


9-111 近似 模型 初始 化 后 窗口 


9) Ahi F fah areae | 按钮 ， 弹 出 “Approximation Viewer- Approximation ”对 话 


cito ost veo8 CEUERELRUDUDID 


WE, Heu; Meli, yek “2D Graphs” 属 性 窗口 ， 显 示 近 似 模型 的 二 维 图 ， 如 图 9-112 
所 示 。 
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9-112 显示 二 维 近 似 模 型 


10) 选择 “3D Graphs” 属 性 窗口 ， 显 示 近 似 模型 的 三 维 图 ， 如 图 9-113 所 示 。 


9-113 ”显示 三 维 近 似 模 型 


z 


ANSYS FLUENT 14.0 仿真 分 析 与 优化 设计 


11) 单 击 “OK” 按 钮 ， 人 确认 近似 模型 设置 完成 ， 弹 出 对 话 框 单 击 “ 是 ”按钮 ， 如 
图 9-114 所 示 。 
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图 9-114 ”完成 近似 模型 设置 
12) 右键 单 击 “Taskl1” 人 选择 “Change To”>“New…” 弹出 “Select New Component" 
对 话 框 ， 选 择 “Optimization” 选 项 ， 如 图 9-115 所 示 。 


Foe Ec Vew Wedow Run Toss Heip 
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图 9-115 添加 优化 组 件 


型 气动 阻力 优化 


13) 双击 “Optimization1 ”项 ， 弹 出 “Component Editor-Optimization ”对 话 框 ， 在 
“General ”属性 窗口 选择 “Optimization Technique ”下 拉 列 表 框 为 “NCGA”,“Population 
Size ”设置 为 “30”,“Number of Generations ”设置 为 “30”, "Crossover Rate” WEN 
“0.9”， 如 图 9-116 所 示 。 


EhCaapanéni Editar Üptiairati an 1; B3 
E Optimization1 — 一 


General [varases] 


© PFepulalion SiE 
_ * Eher at Ganaraticnt 


Classification: 


e Mus-objecliee Exploratorg Technique 


Problèm and Design Space: 


ia Veeli-5uibed Tor disoconBnuous design spaces 


| 
| 
| 
| 


9 AR 三 =] 
[ Usefwedrandoomseed | —— — — — — —— 


CPU Resources: 


e Hot well-suited Tor ong nanning simulations 


Gradient-Based: Ho 
[ Execute in parallel 

F Restore optimum design point after execulion 
fw Ré-axbcute optimum design point 

[^ use auipmasc variable scaling 


Veatures- 
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图 9-116 设置 优化 方法 


14) 选择 “Variables” 属 性 窗口 ， 设 置 空 量 “H” “LL” 上 上 下限 为 “-0.1，0.1”， 如 
图 9-117 Fr. 
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图 9-117 设置 变量 变化 范围 


f ANSYS FLUENT 14.0 从 页 分 析 与 优化 设计 — 


15) 选择 “Objectives ”属性 窗口 ， 勺 选 优 化 目标 “lift” “drag”, 并 设置 目标 为 最 小 
"minimize", "n 9-118 所 示 。 
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9-118 设置 优化 目标 


160 单 击 计算 "按钮 ， 或 右键 选择 “Optimization1 ”>“Run”>“Run Component 
(“Optimization1”)” 对 头 型 进行 优化 计算 ， 如 图 9-119 所 示 。 
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9-110 头 型 多 学 科 优化 计算 


高 速 列车 头 型 气动 阻力 优化 


9.2.1 多 子 科 优 化 后 处 理 


D 选择 流程 菜单 “Graph”， 单 击 题 按钮， 在 弹出 的 “Graph_ Creation Wizard” 对 话 框 中 
选择 “Correlation Graph”， 单 击 “Next” 按 钮 ， 如 图 9-120 所 示 。 


BGraph Creation Tizard x| 
Graph Chooser 

Choose the specific Graph you would like to create 

Available Graphs Description 


Creates a Bar Graph using 1 parameter. The bars representthe correlation 
value of another parameter to the parameter selected. This provides a quick 
look atthe most influential/influenced parameters surrounding this 
parameter 


Cumulative Frequency 


Frequency Graph 


Parallel Coordinate Graph 
Scatter Plot 2D Graph 
Scatter Plot 3D Graph 
Step Graph 

Surface Graph 

Value Graph 


图 9-120 选择 “Correlation Graph” 


2) 默认 弹出 的 “Graph Options ”对话 框 的 选项 设置 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 
EHER “H, L, drag, lift”, rh “Next” I, WWB] 9-121 所 示 。 
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图 9-121 选择 变量 


3) 默认 “Job Selection” 和 “Creation Summary” 必 性 设置 ， 单 击 “Finish” 按 钮 ， 在 窗 
口 弹 出 变量 “了 HH、L、drag、lift” 各 个 变量 的 影响 关系 图 ， 如 图 9-122 PR. 
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图 9-122 ”变量 的 相关 性 图 


4) 在 “Graph Creation Wizard” 对 话 框 中 选择 “History Graph", "ib “Next” fH, Wn 
图 9-123 所 示 。 


E Graph Creation Wizard 


Graph Chooser 


Choose the specific Graph you would like to create 
Available Graphs 


Creates a History Graph using 1 or more parameters. The Y axis displays 
one or more parameters and the X axis is a monotonically increasing integer 
value representing the chronological order. 


Correlation Graph 


Cumulative Frequency 


Multi Axis Graph 
Parallel Coordinate Graph 
Scatter Plot 2D Graph 
Scatter Plot 3D Graph 
Step Graph 

Surface Graph 

Value Graph 


图 9-123 ”选择 历史 记录 图 


5) 在 弹出 对 话 框 中 的 “Choose Parameters to graph" HAITE “H, L, drag. lift", 
单 击 “Next” 按 钮 ， 如 图 9-124 所 示 。 
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图 9-124 选择 变量 


6) 默认 “Graph Options" “Job Selection" JH “Creation Summary" JH Ex E, "Fa 
“Finish” 按 钮 ， 在 窗口 弹出 变量 “H、L、drag、lift” 的 寻 优 过 程 图 ， 如 图 9-125 所 示 。 
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图 9-125 ”变量 的 寻 优 过 程 图 


7) 在 “Graph Creation Wizard” 对 话 框 中 选择 “Scatter Plot 2D Graph”, if; "Next" TZ 
钮 ， 如 图 9-126 所 示 。 
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Graph Chooser 
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Available Graphs 
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Array Graph 
Contour Graph 


Creates a 2D Scatter Plot Graph using 2 or more parameters. Plots with no 
connecting lines. 


Correlation Graph 


Cumulative Frequency 
Frequency Graph 
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Surface Graph 
Value Graph 


图 9-126 选择 “Scatter Plot 2D Graph” 


8) 在 弹出 对 话 框 中 “Choose X and Y Parameters to graph” > “X Axis” 中 选择 变量 
^H. L", Æ “Y Axis” PRF “drag, lift”, Hih “Next” Eh, nl 9-127 所 示 。 
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图 9-127 选择 变量 
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9) Si "Options". “Graph Options". “Job Selection" 4l “Creation Summary" JEU 
置 ， 单 击 “Finish” 按 钮 ， 在 窗口 弹出 变量 “H、L、drag、1lift” 的 Scatter Plot 2D Graph K], 
如 图 9-128 所 示 。 


Scatter Plot of drag vs. H 


K|9-128 ^H. L, drag. lift" IJ Scatter Plot 2D 图 


100 选择 流程 菜单 “Data Analysis”>“EDM”， 显 示 所 有 的 计算 结果 的 曲线 ， 如 图 9-129 
所 示 。 
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图 9-129 ”过 滤器 显示 窗口 


11) 单 击 窗口 中 的 “Data Filters ”按钮 ， 在 窗口 的 下 方 显示 每 个 计算 结果 的 评 细 信息 ， 
为 多 目标 优化 结果 的 是 否 人 符合 优化 目标 值 通 过 数值 标定 就 可 以 看 出 ， 将 “Design 
Feasibility”“Min” 值 设置 为 “9” 在 窗口 显示 过 滤 后 的 结果 ， 如 图 9-130 所 示 。 
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9-130 过滤 后 的 结果 显示 窗口 


12) 将 窗口 切换 全 “2D Scatter Plots”, 选择 显示 “lift-drag”pareto 前 沿 解 ， 图 中 蓝 色 的 
扩 集 即 为 “lift、drag” 最 优 解 集 ， 如 图 9-131 所 示 。 
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9-131 pareto 最 前 沿 解 


13) 选择 流程 菜单 中 的 “History”， 选 择 “Design Feasibility" (7g *9" fj “H, Ls 
drag、lift” 输 出 目标 值 最 优 的 解 集 和 变量 的 变化 值 ， 如 表 9-2 所 示 。 
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-0.095524788 
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-0.096565247 


-0.098225403 


-0.098225403 


-0.098225403 


表 9-2 Pareto 最 优 解 集 及 优化 目标 值 


本 章 对 应 的 源 文 件 详 见 光盘 文件 严 “CRHTC ”。 
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